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PRÉFACE DE L'AUTEUR. 



Deux considérations m'ont engagé à publier ce 
petit ouvrage. 

D'une part, plusieurs savants et particulièrement 
^ des ingénieurs avaient exprimé, aux éditeurs de la 
! North Briiish Review^ le désir de voir réimprimer 
séparément les deux articles sur la théorie dynami- 
que de la chaleur et sur l'énergie publiés par moi 
dajiS ce j ournal en 1 864 . 

D'autre part, je sentais le besoin de mettre entre 

les mains de mes élèves un ouvrage succinct et élé- 

^ mentaire sur ces matières, en attendant la publica- 

J tien de celui des volumes de Thonison and Taifs 

^ Naturai Philosophy^ dans lesquels elles seront trai- 

^ tées à fond. En effet, quoique Tyndall et Balfour 

; ' Stewart aient publié sur la chaleur des traités qui, 

\ ^ au point de vue où ils se sont placés, ont un très-grand 

^r^ mérite, ni l'un ni l'autre n'a essayé d'aborder le ter- 

çA rain que nous parcourons ici. L'ouvrage de Tyndall 

est spécialement destiné aux hommes du monde, 



il ne contient même dans sa dernière édition, que 
de légères allusions à la seconde loi de la thermo- 
dynamique; et celui de Stewart, quoique moins 
élémentaire, est principalement consacré à l'étude 
des parties de cette science qui n'ont qu'une liaison 
éloignée avec la théorie dynamique de la chaleur 
telle que je la développe ici. 

J'ai gardé le caractère semi-historique de mes ar- 
ticles de la revue, quoique jusqu'à un certain point 
il convienne moins à un livte d'enseignement. Mes 
motifs pour agir ainsi ont été le manque de temps 
et le désir de rééditer mes articles sous une forme 
assez peu différente de la première. 

J'ai ajouté, dans l'intérêt des lecteurs qui ont 
quelques connaissances mathématiques, des déve- 
loppements d'un caractère un peu plus élevé, 
empruntés principalement aux mémoires épars de 
Sir W. Thomson. 

Depuis l'apparition de mes articles dans la North 
Bfitish Review, j'ai été conduit à examiner avec le 
plus grand soin l'histoire de mon sujet, ce qui m'a 
amené à faire divers changements. Je n'en reste pas 
moins convaincu par l'expérience, qu'en essayant 
de faire l'histoire d'une grande théorie physique, 
surtout de date aussi moderne, et alors même qu'on 
se borne à une esquisse ébauchée, il est presque im- 
possible, quelques efforts que l'on fasse, d'être ri- 
goureusement impartial. 

En voici un exemple ou deux. Dans presque tous 
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les ouvrages français et allemands, il est parlé [des 
lois des gaz de Mariotte et de Gay-Lussac. Habituel- 
lement les auteurs anglais les appellent lois de 
Boyle et de Dalton. Or, il est probable que tous ces 
auteurs ont tort, les Anglais en partie, les Français et 
les Allemands complètement. Boyle découvrit (1) et 
publia, quelques années avant rapparition du plus 
ancien ouvrage de Mariotte (2) que j'ai pu me procu- 
rer, la loi reltitive à la pression et au volume d'un 
gaz à température constante, en se servant pour sa 
démonstration de l'appareil encore en usage dans 
les cours de physique. Et ce fut Charles (3) gui dé- 
couvrit que le coefficient de dilatation est le même 
pour tous les gaz permanents. Il semble que leur 
égale dilatation pour des accroissements égaux 
de température mesurés par le thermomètre à 
mercure a été admise implicitement, quoique plu- 
sieurs soutiennent que ce fait est l'essence même de 
la loi dite de Gay-Lussac. Dalton (4) essaya d'établir 
entre le volume et la température à pression cons- 



(1) Dèfence of the] Doctrine iouching the Spring and Weight of thê Air 
against the objections of Franciscus Linus, Appendice aux New experi- 
mentStphysico-mechanical, etc. Seconde édition, in-quarto, Oxford, 1662. 

(%) Dans la Biographie générale anglaise la date donnée au traité de 
la Nature de. VAir est 1676. Dans VHistoire de VAcadémie, 1666 à 
1686, aussi bien que dans la Biographie universelle, cette date semble être 
1679. Mais le professeur Jenkîh m'informe qu'on ne trouve pas, même 
au Musée Britannique, les moyens de déterminer cette date exactement. 

(3) Verdet. — I«ç(m5 de Chimie et de Physique^ 1862. Note £. 

4} Chemical Philosophy^ 1808. 
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tante, une loi entièrement différente qu'il formulait 
ainsi : la dilatation des fluides élastiques permanents 
croit en progession géométrique pour des accroisse- 
ments égaux de température. 

Lorsque des erreurs comme celles-ci sont pres- 
que universellement répandues, ou pourrait-on 
espérer de découvrir la vérité ? N'avons nous pas 
vu un savant comme Verdet, dont l'autorité était si 
grande, les connaissances si étendues, et l'amour de 
la vérité si manifeste, émettre sur l'histoire de la 
thermodynamique des assertions que plus tard il 
proclame franchement inexactes. J'ai signalé entre 
autres la suivante dans la North British Review, 
mais il suffirait de jeter un coup d'œil sur les volu- 
mes récemment publiés de ses œuvres complètes, 
pour en trouver un grand nombre d'autres. Est-ce 
vraiment honorer la mémoire d'un tel homme, que 
de publier ses leçons sans indiquer du moins les 
corrections que la mort seule l'a empêché de faire. 
. Voici textuellement le passage en question : 

(c A une somme donnée d'actions chimiques d'une 
nature donnée doit correspondre un dégagement 
constant de chaleur, quelle que soitla constitution de 
la pile et du circuit où les deux phénomènes se 
produisent à la fois. Cette conclusion théorique a 
été vérifiée par une remarquable expérience de 
Favre.» 

Ce n'était pas du tout une déduction théorique, 
mais un résultat d'expérience donné par Joijle 






dès 1843; tandis que les premières expériences de 
Favre ne remontent qu'à 1853. Je mentionne ce lait 
comme un exemple frappant de la manière dont les 
résultats des magnifiques, mais trop négligés, mé- 
moires publiés par Joule, il y a un quart de siècle, 
ont été redécouverts et attribués à d'autres. 

Je ne puis pas prétendre à une exactitude absolue, 
maisj'aiprispour j arriver touslesmoyens qui étaient 
en mon pouvoir. Il se peut, cependant, que les cir- 
constances m'aient conduit à considérer la ques- 
tion d'un point de vue trop anglais. Mais même en 
supposant qu'il en soit ainsi, ne puis-je pas dire que 
si Tbistoire contemporaine n'était pas écrite avec 
un peu de partialité, il serait impossible aux histo- 
riens futurs de trouver dans les ouvrages du temps 
présent les éléments d'une opinion complètement 
formée et impartiale. Le juge et le jury ne sont-ils 
pas tous deux grandement aidés dans leur arrêt 
conforme à la justice par les plaidoieries ouverte- 
ment partiales des adversaires. S'il n'en était pas 
ainsi, à quoi serviraient les avocats ou les coiiseils. 

Mais' afin de montrer au lecteur que je n'ai ni 
préjugé, ni parti pris, alors même je me suis formé 
une opinion tranchée, je cite, d'après quelques re- 
marques critiques, que le professeur Helmholtz a eu 
la bonté de faire sur mes deux premiers chapitres, 
une défense admirable d'une fraction au moins 
de la cause de la partie adverse. Je prie qu'on 
emarque bien qu'ici les dates ne sont pas en ques- 
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tion, qu'il s'agit seulement d'une différence d'opi- 
nion sur la bonté des méthodes et le rang qu'on doit 
assfgner à leurs auteurs. 

Voici la traduction libre du plaidoyer de M. Helm- 
holtz en faveur de Mayer : 

<c Les découvertes de Kirchhoff, dans le champ de 
la radiation et de l'absorption, m'apparaissent, dans 
l'histoire des sciences, comme un des faits les plus 
instructifs ; d'autant plus que beaucoup d'autres 
chercheurs avaient touché de près aux frontières de 
cette découverte. Les prédécesseurs de Kirchhoff 
dans cette voie sont relativement à lui dans la 
même position que Mayer, Colding et Seguin, rela- 
tivement à Joule et W. Thomson, en ce qui concerne 
la conservation de Ténergie. 

Pour ce qui regarde Mayer, je puis saisir à la ri- 
gueur le point de vue d'où vous le jugez; mais je 
ne puis laisser passer cette occasion sans dire que 
je nlB suis pas tout à fait de votre opinion. Le pro-. 
grès des sciences naturelles dépend de Taccumula- 
tion incessante de nouvelles inductions tirées des 
faits connus, et de la comparaison de ces inductions, 
en tant qu'elles conduisent à de nouvelles consé- 
quences, avec la réalité, au moyen de l'expérience. 
11 ne peut exister aucun doute sur la nécessité de 
cette seconde phase du progrès. Elle exige souvent 
un déploiement considérable de travail et de talent, 
et fait le plus grand honneur à celui qui l'exécute 
avec succès. Mais la gloire de la découverte n'en 
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appartient pas moins à celui qui a saisi Tidée nou- 
velle ; car la vérification expérimentale qui doit 
suivre n'est souvent qu'une opération purement 
mécanique. Et nous ne pouvons nullement imposer 
à celui qui a saisi le premier Tidée nouvelle la né- 
cessité absolue de réaliser la seconde partie du tra- 
vail. Autrement nous serions obligés de rejeter la 
plus grande partie des travaux de physique mathé- 
matique. W. Thomson lui-même a publié une série 
de recherches théoriques sur la loi de Camot et ses 
conséquences , avant d'avoir fait une seule expé- 
rience sur ce sujet, et il ne viendrait à l'esprit d'au- 
cun de nous de n'accorder à cause de cela que peu 
de valeur à ces investigations. 

Mayer n'était pas en position de faire des expé- 
riences; il fut même repoussé par les physiciens 
avec lesquels il était en relation (quelques années 
après j'étais traité de même), et il put à peine arri- 
ver à publier le premier exposé très^succinct de 
ses idées. Vous n'ignorez sans doute pas que la con- 
séquence fatale de toutes ces répulsions fut que sa 
raison à la fin s'égarât. Il est difficile aujourd'hui de 
se reporter au cercle étroit des opinions de ce temps- 
là, et d'apprécier nettement à quel point ses idées 
apparaissaient étranges en raison de leur nou- 
veauté. Je crois même me rappeler que Joule eut 
lui-même à lutter longtemps avant de faire accep- 
ter sa découverte. 

Ainsi, quoique personne ne puisse nier que Joule 
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ait fait beaucoup plus (Jue Mayer, et que dans les 
premiers écrits de Mayer un grand nombre de 
points soient restés obscurs, je crois qu'il faut voir 
dans Mayer un homme qui, indépendamment, et 
par lui-même, a découvert l'idée qui a fait faire à la 
science le plus grajid pas qu'elle ait fait dans ces 
derniers temps ; et que son mérite ne serait^ en au- 
cune manière, amoindri, parce que, à la même 
époque, un autre, dans un autre pays et dans une 
autre sphère d'action, aurait ^fait la même décou- 
verte, et Y QMTaii finalement mieux développée que 
lui. » 

Je reconnais cordialement la vérité d'une grande 
partie de ce qui précède, et si j'avais à écrire de 
nouveau ces chapitres, j'insisterais probablement 
avec moins de force sur les défauts et les erreurs du 
premier mémoire de Mayer. Mais comme mes ap- 
préciations ont, pour la plupart, été déjà publiées, 
et que je suis toujours convaincu de leur équité, je 
pense qu'il est mieux de les laisser subsister, en ac- 
cordant, néanmoins, à Mayer le bienfait de l'habile 
et puissante plaidoierié de Helmholtz. 

En outre de Mayer, il est beaucoup d'autres sa- 
vants dont les droits sont ici discutés. A quelques- 
ims d^entre eux, mes assertions pourront ne pas 
paraître satisfaisantes. A ceux-là, je dirai que n'é- 
tant pas sciemment injuste j'accueillerai avec em- 
pressement leurs protestations contre les erreurs 
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qu'ils prouveront avoir été commises par moi rela- 
tivement à leurs droits de priorité. 

Qu'il me soit permis d'exprimer ici ma gratitude 
aux nombreux amis, et particulièrement aux pro- 
fesseurs Jenkin, Maxwell et Rankine, dont l'aide 
gracieux a beaucoup contribué à rendre mon vo- 
lume plus exact et plus complet. Le sujet dont il 
traite est d'une importance extrême ; cependant, peu 
de personnes le connaissent même dans ses faits les 
plus élémentaires, et parmi elles beaucoup ne l'ac- 
ceptent pas encore jcomme vrai . Il faut chercher en» 
outre les développements qu'il a reçus pendant ces 
dernières vingt années, dans une multitude de mé- 
moires épars insérés dans les journaux scientifiques, 
ou dans les actes des sociétés savantes. Tout ce 
que jer puis espérer, c'est d'avoir rendu les progrès 
de ceux qui l'étudieront plus faciles, en l'esquis- 
sant d'une manière générale, et en renvoyant fidè- 
lement aux ouvrages dans lesquels ils trouveront^ 
des informations plus étendues. 

P.-G. Tait. 

. Août, 1868. 
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PRÉFACE DE L'ÉDITEUR.. 



Lorsque je lus pour la première fois V Esquisse historique de la 
théorie dynamique de la chaleur; trois choses me frappèrent 
vivement : 1<* l'auteur résume rapidement et complètement le& 
travaux accomplis dans cette branche aujourd'hui si étendue de 
la physique mathématique; 2*^ il rend parfaitement à chacun la 
justice qui lui est due ; 3^ il établit en quelques pages très-nettes 
et très-élégantes» synthétiquement d'abord, analytiquement en- 
suite, les lois fondamentale^ de la dynamique de la chaleur. 
D^où il résulte que son livre est, au double point de vue de 
rhistoûre et de la théorie, un excellent traité élémentaire, conte- 
nant, sous un très-petit volume, tous ce qu'il importe de savoir, 
et suffisant pour l'enseignement de toutes nos écoles. 

L'idée d'en donner une édition française me vint dès lors dans 
l'esprit. Mais pour agir avec une plus parfaite connaissance de 
cause, je. voulus consulter mon savant ami M. Maquorp Rankine, 
le célèbre professeur de Glascow, un des maîtres et des législa- 
teurs de la science nouvelle. Je lui écrivis donc. Sa réponse, 
très-prompte et très-explicite, fut qu'à tous les points de vue le 
livre de M. Tait était une œuvre excellente qui méritait cent fois 
les honneurs de la reproduction. 

M. Alfred Le Cyre, qui me savait surchagé de travail, me pro- 
posa d'ébaucher la traduction. C'était son début et il dépassa 
toute mes espérances; ce qui ne m'a pas dispensé de consacrer 
beaucoup de temps, mais avec beaucoup moins de fatigue, à 
faire que l'interprétation française fût l'expression fidèle à la f\.>is 
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et élégante da texte orignal» M. Tait a revu toutes les épreoires 
avec un tact parfait. 

Je sais fier de pouvoir compter xe volume au nombre de mes 
meilleures actualités; et je le regarde comme absolument indis- 
pensable à tous ceux qui veulent se mettre au courant de eette 
brillante synthèse do la science moderne dont tout le monde 
parle, et que Ton comprend si peu. 

Nous avons en France deux ouvrages composés dans l'esprit 
de celui de M. Tait, les Leçons de Verdet, dont le premier vo- 
lume a seul paru, et le Rapport sur les progrés de la thermo- 
dynamique en France, publié sous les auspices du ministre 
de l'instruction publique. 

Je ne dirai rien des Leçons de VerdeL S'il avait vécu il les au- 
rait revues avec le plus grand soin, et il aurait fait disparaî- 
tre des erreurs regrettables. Ses élèves ont fait preuve d'un 
grand dévouement et d'une habileté réelle ; mais ils ne pou- 
vaient pas avoir l'érudition extraordinaire de leur maître, sa 
pleine connaissance de la litttérature scientifique et son talent 
hors ligne de critique très-exercé. 

Quant au Rapporty je regrette qu'il n'ait pas dit un mot des 
mémorables expériences de Ramford et de Davy; qu'il fasse de 
M. Joule un professeur ; qu'il estropie sans cesse le nom de 
sir William Thomson, en l'appelantjThompson et le faisant rési- 
der à Edimbourg, tandis qu'il habite Glascow ; qu'il fasse toute 
française la détermination expérimentale de réquivalent mécani- 
que de la chaleur, en présence des noms de Watt, de Black, de 
Joule, de Fairbairn et Tait, de Golding, etc , etc.; que dans l'ap- 
préciation des mérites de SidiCarnot, il omette l'idée capitale de 
la réversibilité, etc., etc. Mais c'est assez, trop peut-être ; il me 
suffit d'avoir prouvé qu'il était temps que nous eussions en 
France un ouvrage accessible h tous, et qui fut l'expression par- 
faitement exacte de la vérité historique et théorique. 

J'ai ajouté un aperçu de l'ouvrage original, La théorie de la 
chaleur y de M. Reech ; et une note très-courte de M. Rankine sur 
les définitions des énergies actuelle et virtuelle ou potentielle. 
J'aurais voulu reprodiiii'e aussi les considérations si nettes de 
M, Tyndall sur l'unité et la convertibilité des forces naturelles. 
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mais l'espace me manque et je suis forcé de renvoyer à l*excel* 
lente actualité. Faraday inventeur, p. 114. J'aurais voulu enfin 
pouvoir (mettre sous les yeux de mes lecteurs les considérations 
si neuves dans lesquelles M. Regnault est entré, à l'occasion de 
ses knmenses recherches expérimentales sur la détente des gaz ; 
mais elles ne sont pas encore publiées. 

L'illustre physicien fait ressortir de la manière la plus frap- 
pante l'influence de la constitution moléculaire des gaz sur le 
travail qu'il font en se détendant, et sur la valeur de l'équiva- 
lent mécanique, expression de ce travail. 11 est vraiment éton- 
nant de voir combien cet équivalent change avec l'état de com- 
pression ou ds température du gaz; comment, pour l'acide 
carbonique, par exemple, suivant qu'il est plus ou moins com- 
primé ou chauffé, il varie de 180 à 436, nombre maximum, 
normal pour l'air, suivant M. Regnault. On a considéré prati- 
quement jusqu'ici les gaz comme des assemblages d'atomes 
distincts et sépaiés; on n'a tenu presque aucun compte, et c'est 
une lacune énorme, du groupement de ces atomes en molécules, 
groupement qui constitue le gaz, et qui varie d'un gaz à l'autre. 
Or, ce groupement exerce sur la valeur de l'équivalent mécani- 
que de la chaleur une influence énorme. Cette influence, 
quelquefois, peut donner naissance à d'autres phénomènes que 
la chaleur; par exemple, à des réactions chimiques, qui causent 
de très-grandes perturbations. 

Rappelons, en terminant, à nos lecteurs, les source? où ilspour- 
ront puiser une instruction plus étendue, leshvres de MM. Clau- 
sius, Thomson et Tait, Hirn, Zeuner, Briot, Turrazzi, Saint- 
Robert, Dupré, etc.; les nombreux articles de M. Gh.Laboulaye, 
•dans son nouveau dictionnaire des arts et manufactures^ etc., etc. 

L'abbé F. M0IGN0« 
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CHAPITRE PREMIER. 



ESQUISSE HISTORIQUE DE LA THÉORIE DYNAMIQUE DE LA 
I CHALEUR. 



i , Qu* est-ce que la chaleur ? — Les arguments sans nombre 
que les métaphysiciens ont entassés sur cette question, et qui 
encombrent les bibliothèques du moyen âge, n'auraient 
d'autre effet que de déconcerter l'esprit du lecteur, de 
tendre à l'empêcher de comprendre facilement les faits ac- 
tuels et d'en saisir la portée. Depuis les temps les plus 
anciens, les idées que l'homme s'est formées des causes des 
phénomènes de l'univers et de leurs relations n'ont pu être 
qu'inexactes ou incomplètes, en raison de l'ignorance vo- 
lontaire de cette grande vérité, que la physique est une 
science d'expérimentation et non d'intuition. Aucun raison- 
nement à priori ne saurait nous conduire à la démonstra^ 
ion d'une seule vérité physique ; nous devons faire tous 
nos efforts pour découvrir ce qui est, et non pour chercher 
à deviner ce qui aurait pu être, ou pour décider présomp- 
tueusementde ce qui aurait dû être. Peu nous importe donc 

1 
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de connaître ce qu'A'ristote ou Bacon ont enseigné, ou ce que 
Locke ou Descartes ont imaginé sur la nature de la cha- 
leur. 

2. Il serait peu profitable de perdre son temps à tracer 
une esquisse historique de l'origine de notre sujet. Ce tra- 
vail serait, sans doute, très-attachant, mais il ne parait pas 
que les matériaux nécessaires soient encore rassemblés. 
La marche rapide des découvertes modernes rend cette es- 
quisse, non-seulement inutile, mais nuisible au progrès du 
physicien qui consacrerait trop de temps et de peines à 
l'étude des commencements de sa science. Tandis qu'à pas 
incertains, il remonterait à la source, ses contemporains 
seraient emportés avec une vitesse toujours croissante par 
le courant du fleuve, qui, de plus en plus large et profond, 
les entraine vers le grand océan de la vérité, qui s'étend de- 
vant eux, encore inexploré. 

3. Dans le monde physique, nous ne reconnaissons 
que quatre notions élémentaires ou premières, en outre des 
idées de temps et d'espace^ qui s'imposent d'elles-mêmes : 
ce sont la Matière, la Force, la Position et le Mouvement ; 
et nous disons que la matière possède l'Énergie en vertu de 
sa position ou de son mouvement. Il est manifeste que le 
mouvement n'est que l'acte de changer de position. La Force 
sera pour nous Tagent de toute variation du mouvement, 
ou (ainsi qu'on le comprendra mieux après la lecture du 
second chapitre) la mesure de la tendance de l'énergie à se 
transformer. Tant que nous ne connaîtrons pas la nature 
intime de la matière, il serait prématuré de disserter sur la 
nature ultime ou dernière de la Force, quoique nous ayons 
quelques raisons de supposer qu'elle dépend de l'action 
immédiate d'une matière extrêmement ténue, répandue 
partout dans Tespace, Mais, sans aller au delà de nos quatre 
notions élémentaires, il est évident que toute conception 
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d*uû phénomène phyâique doit être rapportée à Tune 
d'entre elles. A laquelle appartient donc la chaleur?... Dans 
les anciennes idées, la chaleur était de la matière, ou, sui- 
vant quelques philosophes, de la force. Ce n'est que depuis 
un siècle environ que des preuves se sont peu à peu accu- 
muléeSy démontrant que la chaleur sensible ou thermomé- 
trique dépend du mouvement^ tandis que la prétendue cha- 
leur latente de Black pourrait bien ne pas être du tout de la 
chaleur et dépendre de IsC position; en d'autres termes, la 
chaleur, ou sensible, ou latente, serait une des formes de 
l'énergie. Ce sont là des assertions étonnantes et inattendues, 
mais elles seront pleinement justifiées et exposées avec quel- 
que développement dans le cours de cet ouvrage. 

4. Ainsi, il apparaît que, des quatre hypothèses possibles sur 
la nature de la chaleur, ce sont précisément les deux fausses, 
qui, jusqu'à ces derniers temps, ont été presque universel- 
lement adoptées. Après cela, quelle confiance pourrait-on 
avoir dans la solution métaphysique d'un problème de phy- 
sique expérimentale?... Qu'on ne perde jamais de vue une 
si grave leçon 1 On ne peut voir une réfutation plus méritée 
et plus complète des sophismes et des rêveries scolastiques; 
et quel avertissement salutaire pour le philosophe qui se 
laisserait entraîner vers les arguments à priori^ comme plus 
élevés et moins pénibles que les* travaux de l'expérimenta- 
tion 1... Osons même dire que le chercheur méprisé du 
mouvement perpétuel est moins à blâmer que le métaphy- 
sicien qui prétend découvrir les lois de la nature ; celui-là, 
au moins, à ses risques et périls, mais aussi à son honneur, 
fait appel à l'expérience pour lui demander la confirmation 
de ses théories ; tandis que l'intelligence puissante de son 
rival, dédaignant les puériles combinaisons d'appareils^ 
teut que, pour elle, toute yérité soit intuitive; ou même 
qpie tout ce qu'elle ne peut comprendre ne puisse pas être 



vrai t.. . Mais, heureusement pour le progrès de rhumanîté, 
les temps où de pareils enseignements avaient quelque 
autorité seront bientôt passés. 

5. Lorsque la chaleur, sous le nom de Calorique^ était 
regardée comme une matière, il fallait admettre qu'on ne 
pouvait ni la créer, ni la détruire, par aucun moyen à la 
portée de l'homme. Et cependant, on a dû aux recherches 
patientes et à l'esprit ingénieux des partisans de cette théo- 
rie un grand nombre d'explications très-plausibles de phé- 
nomènes physiques curieux et intéressants. Ainsi, il était 
naturel de supposer que, lorsque le calorique entrait dans 
un corpSy ou plutôt se combinait avec lui, ce corps devait 
se dilater; et, dans le cas même où réchauffement produi- 
rait une contraction, on pourrait recourir pour sauver la 
théorie^ à des analogies séduisantes; celles, par exemple, des 
• mélanges d'eau et d'alcool, ou de l'alliage de cuivre et 
d'étain, dans lesquels le volume du composé est considéra- 
blement moindre que la somme des volumes des compo- 
sants, quelquefois même que le volume de l'un et de 
l'autre, comme Faraday l'a fait voir pour la combinaison de 
l'oxygène et du potassium. La conduction de la chaleur, ou 
le passage du calorique d'un corps à un autre, ou d'une 
partie à une autre d'un même corps, ne présentait pas non 
plus de difficulté. Il en était de même des expériences qui 
mirent en évidence ce qu'on appelait (d'après les principes 
de cette théorie) la chaleur spécifique des corps ; il suffisait 
d'admettre que différents corps, dans leur combinaison avec 
le calorique, en exigent des proportions différentes pour pro- 
duire des effets égaux sous forme de changement de tem« 
pérature. Ainsi, en prenant pour unité la chaleur spécifique 
de l'eau^ celle du mercure est de 0,033, c'est-à-dire que 
1 kilog. d'eau, pour produire une variation donnée de tem« 
pérature (mesurée au thermomètre), absorbe 30 fois plus 
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de calorique que 1 kilogramme de mercure. Le fait que, en 
chauffant de la glace, on n'observe] aucune élévation de 
température, quelle que soit la quantité de chaleur fournie, 
tant que toute la glace n'est pas fondue ; ainsi que les phé- 
nomènes semblables qui se manifestent dans tous les cas de 
fusion, de liquéfaction, d'ébuUilion et de vaporisation, 
amenèrent Black à proposer la doctrine de la chaleur la- 
tente. On disait que l'eau ne diffère de la glace à la même 
température, que par sa combinaison avec un équivalent 
défini de calorique ; que la vapeur qui s'échappe de l'eau 
bouillante contient une quantité bien plus considérable de 
calorique que celle-ci, quoiqu'au thermomètre, elle accuse 
la même température, etc. A l'aide d'idées analogues, tous 
les cas similaires se ramenaient directement et sans peine 
à la théorie du calorique . On supposait que la quantité de ca- 
lorique qui se trouvait ainsi dissimulée était employée à mo- 
difier l'état moléculaire du corps, sans altérer sa température ; 
de là le nom de chaleur latente. En ce qui concerne les faits 
dont nous venons de parler, et même un grand nombre de 
phénomènes dans lesquels la chaleur joue un rôle, nous 
ne devons pas hésiter à reconnaître que les explications 
données par la théorie matérielle sont très-satisfaisantes, 
quoique, dans beaucoup de cas, elles deviennent embarras- 
santes et d'une application difficile. 

6. Mais un autre genre de phénomènes, pourtant très- 
ordinaires, ne semblait pas se prêter à une application * 
aussi aisée de cette théorie, par exemple, le développement 
de la chaleur par le frottement ou le choc ; et l'on doit re- 
connaître que plusieurs des plus ardents adeptes de l'hypo- 
^èse du calorique avouèrent franchement que, dans cette 
circonstance, leurs explications n'étaient pas tout à fait satis- 
faisantes. La tendance générale de ces explications était de 
présumer une diminution de la capacité pour le calorique, 
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provenant de la désagrég^'tion causée par le frottement o^ 
de la compression produite par le choc; quoiqu'il fût ex- 
trêmement difficile de concevoir comment deux effets con- 
traires pouvaient tous deux donner lieu à une diminution 
de capacité. Et Ton essayait en vain de tourner la diffi- 
culté, en admettant que le frottement ou la pression faisaient 
varier la chaleur latente aussi bien que la capacité. 

7. Jamais il n'y eut de meilleur exemple des déplorables 
conséquences qu'entraîne une longue adhésion à une fausse 
théorie, que dans le cas de cette matérialité hypothétique de 
la chaleur. Les savants du dernier siècle en étaient telle- 
ment imbus que, lorsque Davy, par une expérience très- 
simple, donna la preuve décisive d'une création actuelle de 
chaleur^ l'argument qu'on devait en tirer contre la matéria- 
lité de la chaleur, attira à peine leur attention et fut même 
traité, par ceux qui daignèrent s'en occuper, de conception 
hasardée et extravagante. Il est certain que Davy lui-même 
s'égara dans son argumentation-, en prenant pour base de 
son raisonnement l'hypothèse d*un changement de capa- 
cité ; et qu'il s'exposa à être victorieusement réfuté par quel- 
que habile partisan de la doctrine du calorique, qui, tout en 
maintenant la matérialité de la chaleur, aurait consenti à 
se débarrasser d'un ou deux des dogmes les moins essentiels 
de son école.... 

8. Mais l'expérience de Davy, convenablement interpré- 
tée, tranche tout à fait la question, et, malgré la faiblesse des 
arguments qu'il en tira (sous Tinfluence de l'opinion alors 
prédominante de la théorie du calorique), elle était pour lui 
parfaitement concluante. Il établit, sous une forme singu- 
lièrement brève et lucide, les principes fondamentaux de la 
vraie théqrie, dans un traité qui forme une partie des Con- 
tjri^utions tq phyisiçal and médical knowledge^ principally 



frwa the West of Englandj colkcted by Thomas Beddoes^ 
M. Z>., publiées à Bristol, en 1799. 

9, Davy commença par faire frotter l'un contre l'autre 
deux morceaux de glace, jusqu'à ce qu'ils fussent presque 
entièrement fondus par le frottement. Il en résulta de l'eau 
un peu au-dessus du point de congélation. Et voici son 
argumentation : a Cette expérience montre avec évidence 
que la glace a été convertie en eau par le frottement; 
ainsi, d'après les hypothèses admises, sa capacité aurait dû 
diminuer ; mais c'est ua fait bien connu que la capacité de 
Teau pour la chaleur est beaucoup plus grande que celle de 
la glace, et que la glace doit ibsorber une quantité définie 
de chaleur avant de se convertir en eau. Tl s'ensuit donc 
que le frottement ne diminue pas la capacité des corps pour 
la chaleur. » Afin de faire voir qu'il n'avait pas été sous- 
trait de chaleur aux corps environnants, il dispose deux pièces 
de métal de manière qu'elles frottent l'une Contre l'autre, 
par TefTet d'un mouvement d'horlogerie. L'appareil fut 
installé sur un bloc de glace à la surface duquel on avait 
creusé une rainure contenant de l'eau à l'état liquide ; et 
l'on plaça le tout dans un récipient où l'on fit le vide parfait 
à l'aide d'un moyen bien connu aujourd'hui, l'absorption du 
gaz acide carbonique par la potasse caustique. Ici, encore, de 
la chaleur fut développée par le frottement, et l'on ne pou- 
vait pas dire qu'elle provenait de la glace (puisque l'eau en 
contact avec celle-ci n'était pas gelée), ni des corps envi- 
ronnants (puisqu'elle aurait dû passer à travers la glace et 
la fondre, et que l'état de la glace n'était pas altéré). Après 
ces expériences parfaitement concluantes, Davy continue 
ainsi : 

a La chaleur donc^ ou cette puissance qui empêche ks 
molécuks des corps d^ arriver au contact immédiat y et qui est 
la cause de nos sensations de chaud et de froid^ peut s^expli- 
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quer comme étant un mouvement particulier^ probablement 
vibratoire^ tendant à éloigner les molécules les unes des 
autres. On peut rappeler) proprement un mouvement ré-, 
pulsif. 

Un corps quelconque peut exister dans différents états^ et 
ces états dépendent des différences d'action attractive ou 
répulsive exercée sur ses molécules^ ou, en d'autres termes^ 
de leurs différentes quantités d'attraction et de répul- 
sion, i> 

10. Qu'il nous soit permis, en passant, de faire remar- 
quer incidemment quelle immense simplification se trouve 
ainsi introduite d'un seul coup dans notre conception des 
lois qui régissent les forces intermoléculaires. En quelques 
mots, Davy a pour toujours réduit à néant les ingénieuses 
mais fausses spéculations de Boscowich et de son école, qui 
représentaient la loi à laquelle obéissait la force s'exerçant 
entre deux molécules, par une série compliquée d^attrac- 
tions et de répulsions alternatives, se succédant à mesure 
que lar distance diminuait; conception si éloignée de la sim- 
plicité que nous présente la loi de la gravitation, qu'il est 
étonnant que Ton ait pu la proposer sérieusement. 

11 . Davy pensait à la gravitation, lorsque, pour expliquer 
l'effet du mouvement répulsif, contre-balançant l'attrac- 
tion dans la cohésion des corps, il recourait à la compa- 
raison très-juste du mouvement orbitaire, qui maintient 
la planète à distance du soleil. Nous n'essayerons pas de le 
suivre plus loin dans les développements de sa découverte; 
on verrait qu'égaré par sa croyance à la théorie corpuscu- 
laire de la lumière, il se trompe, en commettant, il est vrai, 
une méprise ingénieuse. Cela n'a rien à faire avec notre 
sujet, et [quoique, aujourd'hui, on ait reconnu son erreur, 
ces travaux sont dignes de leur auteur. 

12. Le reste de ce court traité, en ce qui se rapporte au 
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calorique, est consacré aux lois de la communication de la 
chaleur, et il y est démontré qu'elles sont entièrement ana- 
logues à celles qui régissent la communication du mouve- 
ment. Autant que nous pouvons l'affirmer, ce n'est que 
vers 1812 que Davy établit d'une manière parfaitement 
claire la loi de ce phénomène. Dans sa Chemical Philo^ 
sophy, il énonce ainsi très-nettement cette proposition d'une 
si haute importance : 

La cause immédiate du phénomène de la chakur est donc 
le mouvement, et les lois de sa communication sont exacte- 
iSUgnj Jes mêm es que celles du mouvement. 

Nous parlerons bientôt des conséquences immenses de 
cette proposition, après avoir exposé brièvement les travaux 
d'un contemporain de Davy qui, en 1798, réussit presque 
à démontrer l'immatérialité de la chaleur, et dont l'ouvrage 
est particulièrement précieux comme contenant le premier 
essai dont il soit fait mention d'évaluation des quantités de 
chaleur au moyen des unités en usage dans la mécanique or- 
dinaire, ce qu'il parait singulier que Davy n'ait point tenté. 

13. Dans les Philosophical Transactions pour 1798, on 
trouve un très-curieux article du comte de Rumford (1 ) intitulé : 
Recherches sur la source de la chaleur développée parole frot- 
tement. Les expériences de l'auteur furent faites à Munich, 
pendant qu'il dirigeait le forage des canons dans l'arsenal ; 
il fait à cette occasion la remarque que : a Con peut souvent 



(1) Cet homme remarquable (Benjamin Tfaompson) fnt exilé en Eu- 
rope (à cause de sa loyauté), lorsque les colonies anglaises se révoltèrent 
eu Amérique. Il réalisa diverses réformes fmportantes en Bavière. Il choi- 
sit le titre de comte de Rumford, sous lequel il est généralement connu, 
et qui lui fut octroyé comme récompense de ses bons services. Rumford 
était le nom du village (aujourd'hui appelé Concorde, dans le New- 
Hampshirel on il avait été forcé da laisser sa femme et sa fille encore 
enfant. {Biographie Générali,] 

i. 
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a trouver toccasion de faire des expériences frès-intéres- 
(( santés à un point de vue philosophique^ presque sans peines 
a et sans dépenses, au moyen des machines établies pour les 
€ besoins ^des arts ou des manufactures. » Il fut frappé de 
l'extrême chaleur développée par le frottement ou le grip- 
pement du foret d'acier contre le bronze^ surtout quand on la 
compare à la petite quantité de copeaux ou de rognures en- 
levés au métal : il fait observer avec juste raison qu'il est in- 
concevable qu'un simple changement dans la capacité pour 
la chaleur d'une quantité relativement si minime de bronze 
puisse, dans certains cas, développer assez de chaleur pour 
faire bouillir un grand volume d'eau. 

En raisonnant sur ce sujet, dit-il, nous devons porter notre 
attention sur une circonstance très-remarquable, c*est que ia 
source de la chaleur engendrée par le frottement, dans ces 
expériences^ paraît inépuisable, 

// est à peine nécessaire d* ajouter que ce qv!un corps ou 
un système de corps isolés peut fournir sans limites, ne 
peut certainement pas être une substance matérielle \et il me 
semble très-difficile, sinon impossible, de se former une idée 
nette d'une chose qui se produit et se communique comme la 
chaleur se produit et se communique dans ces expériences , à 
moins que ce ne soit du MOUVEMENT. 

Si Rumford avait complété son expérience en dissolvant 
séparément dans un acide la tournure de bronze et un même 
poids de ce métal en fragments plus gros, il aurait eu seul le 
droit de revendiquer l'honneur de la découverte expérimen- 
tale de la vraie nature de la chaleur. 

Nous aurons l'occasion de revenir encore sur ce mémoire, 
extrêmement lucide et philosophique ; en attendant, nous 
ferons seulement remarquer que Rumford indique d'autres 
méthodes propres i déterminer la quantité de chaleur pro- 
duite par le déploiement d*un effort mécanique, et que, dans 
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ce but, il recommande particulièrement l'agitation de Teau 
ou d'autres liquides. 

14. Il est bon de nous arrêter ici un instant et de jeter 
un coup d'œil attentif sur l'extension réelle qu'avait prise 
la vraie théorie de la chaleur dès le commencement de ce 
siècle. On voit par la lecture des pages précédentes que les 
faits considérables qui suivent étaient définitivement acquis 
à la science : 

L La chaleur est mouvement (ou plutôt d'après l'expres- 
sion moderne, plus exacte : énergie). 

IL Les lois de sa communication sont les mêmes que les 
lois de la communication du mouvement (ou plutôt encore, 
de l'énergie). 

III. Il en résulte que les lois de la communication de la 
chaleur sont les mêmes que celles que Newton a étalilies 
avec tant de brièveté et de précision dans le scolie de sa 
troisième loi du mouvement. 

IV. Il en résulte encore que la chaleur a une valeur 
mécanique définie, ou qu'elle peut être convertie en effet 
mécanique, et vice versa. 

V. La détermination de la valeur exacte de l'équivalent 
mécanique d'une quantité donnée de chaleur est une ques- 
tion qui doit être résolue par l'expérience. 

VI. Rumford avait obtenu avec une approximation assez 
remarquable (comme nous le savons aujourd'hui) la valeur 
de cet équivalent. 

VII. Cette valeur peut être déterminée en dépensant du 
travail, soit dans la perforation des solides ou leur frotte- 
ment les uns contre les autres, soit dans l'agitation des 
liquides. 

15. Pour être mieux compris de ceux de nos lecteurs qui 
n'auraient pas une connaissance suffisante des éléments 
de la mécanique, il est nécessaire d'entrer dans quel- 
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ques explications sur les propositions précédentes, afin de 
mettre particulièrement en évidence leur dépendance lo- 
gique. 

I et II sont simplement l'expression même des conclu- 
sions experimentales.de Davy. 

III. Newton démontre, quoiqu'en termes légèrement 
différents, que, quand du travail n'est dépensé que pour 
mettre un corps en mouvement, l'énergie du mouvement 
imprimé est la mesure du travail dépensé. 

Nous nous occuperons dans le chapitre suivant de cette 
grande proposition de Newton. 

On se sert ici du mot travail dans le sens ordinaire que 
lui donnent les mécaniciens, c'est-à-dire d'un certain nombre 
de kilogrammes élevés à 1 mètre. 

II résulte de cela que la chaleur existant actuellement 
dans un corps est en réalité une certaine quantité définie 
d'énergie de mouvement, équivalente à une certaine quan- 
tité définie d'effet mécanique ou de travail. C'est ce qu'ex- 
prime la proposition IV. 

Relativement à la proposition VT, la seule qui exige en- 
core quelque explication, il est facile de calculer, d'après 
les données d'une des expériences de Rumford [celle où le 
travail d'un cheval pendant 2 h. 1/2 élève de 180<> Fahren- 
heit la température d'une masse équivalente en capacité 
pour la chaleur à 26, 58 livres d'eau], qu'il faut dépenser 
940 pieds-livres pour élever de 1° Fahrenheit la température 
d'une livre d'eaa. [Nous avons un peu modifié le nombre 
que Joule déduisit le premier de cette expérience, parce que 
nous avons pris 30 000 pieds-livres pour le travail d'un 
cheval par minute, au lieu de 33 000 pieds-livres, valeur 
que lui attribuait Watt, et qu'on a reconnue aujourdhui trop 
élevée]. On n'avait pas tenu compte de la perte de chaleur 
par le rayonnement et l'évaporation, perte qui doit avoir été 
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considérable, d'après la haute température et la durée de 
l'expérience. Aussi Rumford lui-même avertit que le nom- 
bre trouvé doit être trop grand; en effet, on voit mainte- 
nant qu'il est de 20 pour cent trop fort ; il n'en est pas moins 
un résultat très-remarquable. 

i6. Quand on est parvenu à découvrir les lois fondamen- 
tales et les principes d'une science , il ne s'ensuit pas que 
leurs développements ou leurs applications doivent consti- 
tuer une œuvre facile. Prenons pour exemple la loi de la 
gravitation. Il est à peine possible d'imaginer une expres- 
sion moins compliquée de l'action mutuelle de deux molé- 
cules, et cependant, dans son application la plus simple, le 
mouvement d'une molécule autour d\me autre, les détails 
numériques deviennent très-embarrassants; et, lorsqu'on 
considère l'attraction mutuelle de trois molécules, la solu- 
tion exacte du problème est complètement inaccessible à la 
puissance des méthodes connues de l'analyse mathémati- 
que. Quelles difficultés formidables devront donc surgir 
lorsqu'il s'agira des actions mutuelles de toutes les molécu- 
les qui composent un corps I Aussi, sans l'aide des hypothè- 
ses suggérées par l'expérience, il serait impossible de traiter 
un cas semblable, même par approximation. Nous voici 
donc préparés à reconnaître que, dans l'application pratique 
de ce que nous avons déjà appris sur la chaleur, des hypo- 
thèses (de la nature de celles que l'expérimentation fait sur- 
gir) seront toujours nécessaires, jusqu'à ce que nous con- 
naissions la constitution mécanique des corps, et que les 
sciences mathématiques aient fait d'immenses progrès. 

M. Pendant une grande partie du siècle actuel, on né- 
gligea les découvertes de Davy^ ou l'on en fit à peine 
mention incidemment; mais cet oubli n'est point à re- 
gretter; car l'adoption prématurée de ces lois aurait pu re- 
tarder pour un temps le grand développement dont nous 
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allons maintenant nous occuper, et les progrès immenses que 
fit la discussion théorique et mathématique de cette question, 
développement et progrès presque indépendants des considé- 
rations sur la nature de la chaleur. Ces progrès sont dus à 
Fourier et à Sadi Carnot, et Ton peut très -bien dire que 
c'est à leurs remarquables ouvrages que la vraie théorie de 
la chaleur, quand elle vint à revivre, il y a vingt-cinq ans, 
a dû ses prodigieux développements. 

48. La théorie de la Chaleur de Fourier, composée avant 
1812, est un ouvrage de mathématiques écrit avec la plus 
rare élégance, abondant en procédés nouveaux de la plus 
haute originalité et d'une grande utilité pratique. Il est con- 
sacré seulement, quant aux applications physiques, aux 
problèmes de la conduction et de la radiation de la chaleur. 
Quelles que soient les vraies lois de la conduction et de la 
radiation que l'on découvre plus tard, Fourier donne les 
moyens de résoudre complètement tous les problèmes rela- 
tifs à ces deux phénomènes, et applique ses méthodes à 
diverses questions du plus grand intérêt. Il traite en détail 
quelques cas importants, dans l'hypothèse particulière du 
flux de chaleur proportionnel à la variation de tempéra- 
ture qui a lieu suivant la ligne de propagation, ainsi qu'à 
un coefficient dépendant de la nature du corps, et qu'il ap- 
pelle sa Conductibilité. Ce n'est que tout récemment que 
Forbes (1) a découvert que la conductibilité d'un corps dimi- 
nue quand sa température augmente, et que, par conséquent, 
les solutions de Fourier (dans lesquelles la conductibilité est 
regardée comme constante), ne sont pas rigoureusement 
exactes, quand il s'agit de grandes différences de tempéra- 
ture. Mais, outre que Fourier a prouvé que ses méthodes 
peuvent s'adapter à des données e^érimentales quelcou- 

(1) British Assooiation Report 1852, Trctnu H, S, E, 1862- 5« 
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sues, les solutions qu'il a formulées présentent un eapproxi- 
mation suffisante pour qu'on puisse les appliquer à beau- 
coup de recherches du plus haut intérêt, telles que le 
refroidissement séculaire de la terre, les effets de la radia* 
tion solaire sur la température souterraine, etc. Par sa 
puissante méthode, Fourier a réduit à une forme parfai- 
tement définie la résolution de toute question relative au 
transport de la chaleur, soit par conduction, soit par ra- 
diation, et c'est pour cela que, dans notre étude historique, 
nous devons le compter parmi ses plus grands promoteurs. 

19. Le profond et précieux essai de Sadi Carnot, Ré- 
flexions sur la puissance motrice du feu^ publié en 1824 (1), 
diffère beaucoup dans sa forme et son but du traité théori- 
que de Fourier. L'auteur s'efforce de découvrir comment 
il se fait que la chaleur produise un effet mécanique, et bien 
que quelques-unes de ses suppositions ne soient pas exactes, 
il examine la question d'une manière extrêmement habile 
et instructive. Parti d'un principe vrai qui, malgré son évi- 
dence, a été trop négligé par beaucoup d'écrivains posté- 
rieurs, Carnot est induit en erreur par sa croyance à la 
matérialité de la chaleur. Mais, en philosophe prudent et 
exercé, il évite de se confier entièrement à cette hypothèse, 
quoiqu'il en fasse la base de ses tentatives pour découvrir le 
secret de la production du travail par la chaleur. Voici 
conmient il s'exprime dans une note de la pa&:e 37 : 

a Nous supposons implicitement dans notre démonstra- 
tion que, lorsqu'un corps a éprouvé des changements, et 
qu'après un certain nombre de transformations, il est ra- 
mené identiquement à son état primitif, c'est-à-dire à cet 

(i) Rféflexionfl but la foro0 motrice du feu et sur les maohmes propres 
à développer cette pnisBance, par S. Carnot. P.fii, BacheUer, quai des 
Augostins, xi<»55. In-8% 118 pages «?eo 1 planche. 
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état considéré relativement à la densité, à la température, 
au mode d'agrégation, nous supposerons, dis-je, que ce 
corps se trouve contenir la même quantité de chaleur qu'il 
contenait d'abord, ou autrement, que les quantités de cha- 
leur absorbées ou dégagées dans ses diverses transforma^ 
tions sont exactement compensées. Ce fait n'a jamais été 
révoqué en doute ; il a été d'abord admis sans réflexion et 
vérifié ensuite dans beaucoup de cas par les expériences du 
calorimètre. Le nier, ce serait renverser toute la théorie de 
la chaleur, à laquelle il sert de base. Au reste, pour le dire 
en passant, les principaux fondements sur lesquels repose 
la théorie de la chaleur auraient besoin de l'examen le plus 
attentif. Plusieurs faits d'expérience paraissent à peu près 
inexplicables dans l'état actuel de cette théorie. » 

Ce principe fondamental de Garnot est évidemment un 
axiome [en tant qu'il s'agit de la quantité de chaleur pos- 
sédée par le corps ramené à son état initial] : mais il im- 
plique une erreur grave, quant à ce qui concerne l'égalité 
des quantités de chaleur reçues et émises par le corps 
pendant ses transformations. 

20. La portion erronée de la précédente assertion de 
Camot est contenue dans cette clause, a ou autrement, que 
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses 
diverses transformations sont exactement compensées. Ce fait 
n'a jamais été révoqué en doute. » Ceci n'est vrai que 
si on a dépensé autant de travail pour ramener le corps à 
son état initial qu'il en a développé lui-même par son ex- 
pansion. Mais nous devons faire remarquer le mérite spé- 
cial du raisonnement de Camot, qui consiste dans l'idée 
de ne rien affirmer relativement à la quantité de chaleur 
contenue dans le corps, avant que ce corps ait été ramené, 
après un cerf.? in cycle d'opérations, à son premier état 
de densité, de température et de mode d'agrégation. Nous 
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apprécierons mieux cette idée lorsque nous verrons à 
quelles conséquences (fautres ont été conduits pour l'avoir 
ignorée. 

21. Ainsi, au point de vue de Carnot, il est évident que 
la puissance motrice de la chaleur provient de son passage 
d'un corps à un autre à travers le milieu qui, par son chan- 
gement de volume ou de forme extérieure, produit l'effet 
mécanique, en .même temps que ce milieu est supposé se 
retrouver, à la fin de l'opération, exactement dans le même 
état qu'au commencement. Il cite, comme fait analogue, le 
travail développé par la chute d'une masse d'eau tombant 
d'un niveau plus élevé à un niveau plus bas. 

Nous devons conclure de là que, pour produire un effet 
mécanique, force est de prendre en considération les com- 
munications et les soustractions successives de chaleur 
subies par le milieu particulier qui est mis en jeu ; et, pour 
bien faire comprendre cette nécessité , il est naturel de 
considérer spécialement la machine à vapeur, application 
pratique la plus étendue du principe. 

22. Le raisonnement de Garnot peut être aisément rendu 
intelligible sans le secours du calcul. Dans le cas simple qui 
est traité plus bas, tout ce que l'on veut démontrer, c'est 
que le piston, en s'élevant dans le cylindre, développe plus 
de travail contre les forces extérieures, que celles-ci, à leur 

''tour, n'en doivent développer pour le refouler et le ramener 
à sa première position. Or, afin que l'axiome de Garnot 
puisse être appliqué dans toute sa rigueur, mais aussi avec 
simplicité, il vaut mieux considérer une machine idéale 
qu'une machine réelle. 

23. Prenons deux corps, À et B, dont les températures 
S et T soient maintenues constantes, À étant le plus chaud 
de ces deux corps ; et concevons un support G, qui né soit 
point conducteur de la chaleur ; admettons que le piston et 
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les parois du cylindre ne sont pas non plus conducteurs, 
mais que le fonds du cylindre est un conducteur parfait, et 
que le cylindre contient une petite quantité d'eau presque 
en contact avec le pistoi^, lorsque celui-ci est au bas de sa 
course. 

Posons le cylindre sur le corps A ; l'eau prendra de suite 
la température S, et il se formera de la vapeur à cette même 
température, jusqu'à ce que l'espace au-dessus de l'eau 
soit saturé, et qu'il faille exercer une pression sur le piston 
pour l'empêcher de s'élever. Prenons cet état du système 
poiir point de départ de notre cycle d'opérations. 

Premièrement. Laissons le piston monter graduellement; 
du travail est produit par la pression de la vapeur, dont la 
quantité augmente à mesure que le piston s'élève, de ma- 
nière à' conserver toujours la même température et la 
même pression. 

De la chaleur est donc extraite de A, à savoir, la clialeur 
latente de la vapeur formée pendant Topération. 

Detixièmenient. Plaçons le cylindre sur le support C et 
permettons à la vapeur de soulever plus haut le piston. Du 
travail est encore produit, ainsi qu'une nouvelle quantité de 
vapeur; mais la température s'abaisse, à c ause d e la chaleur 
latente nécessaire à la formation de la nouvelle vapeur. Lais- 
sons les choses aller ainsi, jusqu'à ce que la température 
soit devenue T [température du corps B]. 

Troisièmement. Posons maintenant le cylindre sur B ; il 
n'y aura évidemment aucun transport de chaleur. Mais, si 
nous exerçons un effort sur le piston pour le faire des- 
cendre, nous déployons du travail contre le contenu du 
cylindre ; de la vapeur est liquéfiée, et la chaleur latente 
mise en liberté est immédiatement absorbée par B. Procé- 
dons ainsi, jusqu'à ce que la quantité de chaleur donnée à B 
soit exactement égale à celle qui a été fournie par A, dans 
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la première opératiqn ; puis plaçons le cylindre sur le sup- 
port Qon-conducteur C. La température intérieure est ma^in- 
tenant T, et la quantité de calorique que possède le contenu 
du cylindre est exactement la même qu'avant la première 
opération. 

Quatrièmement. Faisons encore descendre le piston, pour 
le ramener à la position qu'il avait avant la première opéra- 
tion ; du travail est encore exercé sur le contenu du cylindre 
et dépensé, une nouvelle quantité de vapeur se liquéfie, 
et la température s'élève. Mais de plus , cette tempéra- 
ture s'élève exactement à S, d'après l'axiome fondamental, 
puisque le volume occupé par l'eau et la vapeur est le même 
qu'avant la première opération ; la quantité de calorique est 
aussi la même, puisque, dans la troisième opération, on en a 
soustrait autant qu'on en avait donné dans la première, 
tandis que, dans la seconde et la quatrième opération, le 
contenu du cylindre n'a pa ni en perdre ni en gagner, en- 
touré qu'il est de corps non-conducteurs. 

Cela posé, pendant les deux premières opérations, la va- 
peur a produit du travail sur le piston ; pendant les deux 
dernières, du travail a été développé contre la vapeur, et, 
somme toute, le travail produit dans la première période est 
le plus grand ; puisque, évidemment, la température du con- 
tenu, dans toutes les positions du piston qui monte, est plus 
grande que dans les. mêmes positions du piston qui descend, 
excepté pour les positions initiale et finale, pour lesquelles 
elle est la même. Il en résulte que la pression était aussi 
plus grande dans chaque période de l'ascension que dans 
la période correspondante de la descente^ ce qui rend le 
théorème évident. 

£n résumé, une certaine quantité de travail a été pro- 
duite sur les corps extérieurs par le mouvement du piston ; 
çt, comme le contenu du cylindre a été ramené exactement 
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k son état initial, nous sommes en droit de regarder ce tra^ 
vail comme étant dû au calorique mis en jeu dans l'opéra- 
tion; ce calorique, on le voit, a été emprunté à À et transmis 
entièrement à B. Il paraît donc établi que le calorique pro" 
duitdu travail^ en tombant (Tune température plus haute à une 
autre plus basse. Et le lecteur verra aisément que, si nous 
connaissions les lois qui lient la pression de la vapeur sa- 
turée et la quantité de calorique qu'elle contient, à son vo- 
lume et à sa température, il serait possible d'appliquer un 
calcul rigoureux aux diverses phases du cycle parcouru, 
et d'exprimer par des formules la quantité de travail gagnée 
dans toute la série des opérations, en fonction des tempéra- 
tures S et T de la chaudière et du condenseur de la ma- 
chine à vapeur, ainsi que de la quantité de calorique qui a 
passé de l'une à l'autre. 

24. La méthode de démonstration qui vient d'être employée 
est très-ingénieuse et très-importante, mais elle se trouve 
considérablement viciée par l'hypothèse de la matérialité de 
la chaleur, qu'elle admet d'un bout à l'autre. Pour le mon- 
trer, il suffit seulement de faire remarquer la définition don- 
née de la limite à laquelle la condensation doit être portée 
dans la troisième opération, à savoir, qu'il faut émettre 
autant de chaleur qu'on en ayait pris dans la première opéra- 
tion. Mais il est très-facile, comme M. J. Thomson semble 
l'avoir remarqué le premier, de présenter l'assertion de 
Carnot sous une forme qui soit rigoureusement correcte, 
quelle que puisse être la nature de la chaleur. M. J. 
Thomson s'exprime ainsi : « Nous ne devrions pas dire : 
dans la troisième opération, comprimez jusqu'à ce qu'il ait 
été rendu autadt de chaleur, qu'il en a été absorbé pendant la 
première opération. Mais nous devrions dire : comprimez jus- 
qu'à ce qu'il ait été rendu assez de chaleur pour que la com- 
pression, qui dans la quatrième opération ramènera le corps 
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i k son volume primitif, lui rende en même temps sa tempéra- 
ture première, p Mais c'est un devoir de justice de reconnaître 
que Camot lui-même ne fut pas le moins du monde satis- 
fait de rhypothèse du calorique matériel, et qu'il exprime, 
comme nous l'avons déjà vu, plus qu'un simple soupçon sur 
son exactitude. Le lecteur saisira sans peine la difficulté, s'il 
considère qu'un flux de chaleur peut s'établir simplement 
par conduction^ entre deux corps à différentes tempéra- 
tures, sans qu'aucun travail soit effectué. 

25. Mais nous devons à Garnot beaucoup plus encore^ 
comme nous allons maintenant le faire voir, renvoyant à 
une section plus avancée Texamen des curieuses particu- 
larités par lesquelles les résultats de l'application, de sa 
théorie à la machine à vapeur et à la machine à air chaud, 
diffèrent de ceux des théories admises aujourd'hui. 

26. Si nous examinons attentivement le cycle d'opéra- 
tions qui précède, nous apercevrons facilement qu'elles sont 
réversibles^ c'est-à-dire que, pour faire repasser de B à A 
une quantité donnée de calorique, en pratiquant les mêmes 
opérations en sens inverse, il faut, somme toute, dépenser 
sur le piston autant de travail qu'on en a gagné dans les 
opérations directes. Cette idée, des plus importantes, est due 
à Camot, et il en déduit son caractère ou cfiêerium d'une 
machine parfaite, de celle qui fait obtenir d'un transport 
donné de chaleur d'un corps à un autre (chacun des corps 
étant à une température donnée) la plus grande quantité 
possible de travail; et ce caractère est simplement que le 
cycle d'opérations soit réversible. 

Pour le prouver, nous n'avons qu'à remarquer que, si une 
machine M (dans laquelle la chaleur est la force motrice) 
développait plus de travail par le transport d'une quantité 
donnée de calorique de A à B que ne le ferait une machine 
réversible N, nous pourrions faire agir les deux machines 
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en combinaison^ M étant mise en mouVèmeiitpâi' lâ chaletiir 
transportée, et conduisant à son tour N, employée à rendre 
la chaleur à sa sou^rce. Lé système composé produirait donc, 
dans chaque cycle d'opérations, une quantité égale à 
l'excès du travail développé par M sur le travail dépensé 
sur N, sans qu'il y eût, en définitive, aucun transport de 
chaleur ; ce qui est absolument contraire à Texpérience. 
Carnot prouve par ces recherches que le rapport du travail 
fait par une machine parfaite, c'est-à-dire réversible, à la 
chaleur empruntée à la source, est seulement fonction de la 
température de la source et de celle du condenseur. Lors- 
que ces températures sont presque égales, cette fonction 
s'exprime par le produit de leur différence en fonction de 
l'une d'elles, ce que l'on appelle fonction de Caimot. 

M. W. Thomson, dès ISiS (i), se saisit de cette remar- 
quable proposition et en fit la base de sa première idée d'une 
échelle thermométrique absolue ;nou^ disons absolue, en ce 
sens qu'elle repose sur des principes rigoureusement ther- 
modynamiques, et entièrement indépendants des qualités 
propres de toute substance particulière. Cette idée, extrême- 
ment importante, sera examinée très-attentivement dans 
notre troisième chapitre. 

27. Les conséquences remarquables déduites par M. W. 
Thomson de la combinaison des méthodes et des résultat^ 
de Fourier et de Carnot, relativement à la Dissipation de là 
chaleur et aux transformations finales de toutes les formes 
de l'énergie, appartiennent proprement à cette partie dû 
développement de notre sujet; nous ne nous en occuperons 
pourtant qu'un peu plus loin, afin de conserver, aussi ri- 
goureusement que possible, Tordre chronologique dans 



(1) Proc, Cmb.Phih Soc, {PhiU Mag,^ i848)< 
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rénumération successive des faits les plus importants dont 
la science s'est enrichie. 

28. Un peu avant la publication de l'ouvrage de Carnot, 
Seebeck avait découvert un second moyen de faire produire 
à la chaleur un effet mécanique. Il consiste à développer de 
la force électro-motrice par l'action de la chaleur dans un con- 
ducteur hétérogène, et de faire servir le courant ainsi produit, 
soit, à mouvoir l'aiguille d'un galvanomètre, soit, en pro- 
fitant des perfectionnements récents, à mettre en moiive- 
meiit une machine électro-magnétique. Garnot n'y a fait 
aucune allusion ; et nous rendrons beaucoup plus simple 
cet exposé historique, en renvoyant à un autre chapitre la 
considération des différents agents physiques que le grand 
principe delà conservation de l'énergie nous a montrés être 
en relation si étroite avec la chaleur. Nous nous bornerons 
donc autant que possible, quant à présent, à ne parler que 
des relations qui existent entre la chaleur et l'effet méca- 
nique; ce qui ne constitue toutefois qu'une des branches 
de la théorie dynamique. 

29. En«1834, Glapeyron (1) rappela l'attention sur le 
raisonnement de Carnot, et appliqua avec succès le prin- 
cipe de l'indicateur d'énergie de Watt, à mettre géométrique- 
ment en évidence les diverses quantités comprises dans le 
cycle des opérations qui font que le travail dérive de la 
chaleur, par les changements temporaires que la chaleur fait 
naître dans le volume ou l'état moléculaire des corps. Il 
donna aussi le premier, sous forme analytique, l'expression 
du procédé de Garnot. Mais il nous semble que, pendant les 
vingt années qui suivirent la publication du traité de Garnot, 
on a très-peu fait relativement à la théorie de la chaleur. 

30. Après cet intervalle^ surgirent presque simultanément 

(1) Journal d9VÉcol$fiolyteçhniqWf yol.JIV {Seimtific Mmoira^ I). 
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un groupe de troîB ou quatre théoriciens et expérimentateurs, 
dont les droits de priorité ont été, dans certains cas, sou- 
tenus avec une ardeur extrême ; quoiqu'il ne semble pas très- 
difficile de les classer d'après la part que chacun d'eux a prise, 
soit à la découverte de la vraie théorie, soit àla détermination 
de l'équivalent mécanique de la chaleur. En 1839, Seguin, 
neveu du célèbre Mongolûer [dont il tenait, disait-il, ses 
idées sur la chaleur], dans un ouvrage vraiment curieux 
sur les chemins de fer (1], publia des données d'où il est 
facile de déduire 650 kilogrammètres (2), pour la valeur de 
l'équivalent mécanique (3). En 184^, Mayer (4) assigna 
365 kilogrammètres à la valeur de ce même élément. Il est 
curieux de constater que les méthodes employées étaient 
presque identiques : celle de Seguin était fondée sur le 
principe que le travail produit par un corps qui se dilate, 
et qui, par conséquent, perd de la chaleur, est l'équivalent 
de la chaleur perdue ; tandis que le principe de Mayer est 
que la chaleur développée par la compression est équiva- 
lente au travail dépensé dans cette compression. Ni l'un 
ni l'autre ne font la plus légère restriction quant à la 
substance sur laquelle on peut expérimenter ; leurs asser- 
tions sont tout à fait générales, et on peut ajouter, qu'elles 
sont, non-seulement inexactes, mais que, à certaines excep* 
tiens près, elles ne sont pas même une approximation gros- 
sière (5). Mayer "prétend fonder ses conclusions sur une 

(1) Sur l'inflaence des chemins de fer. 

(S) Cest-à-dire qu'un kilogramme d*eau doit tomber de 6S0 mëtres, 
|»our que sa température soit élevée d'un degré. 

(3) P/u7. ¥ag., octobre 1864. 

(4) LUbig't Ànnalen, 

(5) Seguin et Mayer ont toujours des imitateurs. Par exemple: 
m qn*un gaz ou tout autre corps soit réduit, par le travail dû à des forces 
extérieures, à diminuer de volume, il y ai^ra en mêm.e temps production 



V" 



-as- 
sorte de conception métaphysique de Tindestructibilité de 
la forccL; et nous avons déjà dit le peu de valeur qu'on doit 
attacher à des considérations de ce genre (1). Mayer, en 
outre, présente comme un fait analogue à la compression et 
à la production de chaleur qui s'ensuit, la chute d'une pierre 
sur la terre, ou le choc d'un certain nombre de masses pe- 
santes et réchauffement qui en résulte pour ces corps. 
Tout cela, il est à peine nécessaire de le dire, est inadmis- 
sible. Son hypothèse aurait pu jusqu'à un certain point être 
une loi de la nature, mais elle n'aura jamais aucune analogie 
avec le cas de gravitation auquel il la compare. 

31. Maiscequ*il nous importe leplus de constater ici, c'est 
que tous deùxignorent entièrement le principe fondamental 
de Garnot, qui consiste dans l'impossibilité de déduire au- 
cune relation entre la chaleur et l'effet mécanique, si le 
corps qui opère ou sur lequel on opère est au commence- 
ment ou à la iin de l'expérience (2) dans des états différents» 
Prenons pour exemple la seconde opération du cycle de 
Garnot, telle que nous l'avons indiquée. Nous devons néan- 
moins constater que Seguin indique clairement que la va- 



d'nne qaantité de ohalear qui sera dans le même rapport constant avee 
le travail mécanique dépensé. » CombeSi Théorie mécanique de la chaleur, 
Paris, 1867. In-8'. 

' (l) Mayer n'accepte pas les conclusions déduites par Dayj et Rum- 
ford de leurs expériences, conclusions aujourd'hui presque universelle- 
ment adaptées. Il dit : m Nous pourrions plutôt accepter le contraire, que 
pour devenir de la chaleur, le mouvement, ou simple, ou oscillatoire 
comme la lumière, la chaleur rayennante, etc., doit cesser d'être du 
mouvement. » Poar faire voir encore plus clairement que Mayer n*avait 
aucune idée de la «ejonde loi de la thermodynamique, nous n'avons qu'à 
eiter le paragraphe suivant : c Qu'on essaie donc à faire fondro la glao^ 
par une pression quelqu'énorme qu'elle soit » 
(S) Thomsoo. Trant. H, S, JS.» 1851, p. S91, note, 

2 



— 26 — 

peur ^i a produit du travail dans une machine ne doit pas 
échauffer autant Tèaû du condenseur que si elle lui avait 
été amenée directement ; il fit des expériences nombreuses, 
mais non décisives, pour prouver la vérité de cette assertion, 
mise hors de doute par Hirn, en 1862. 

32. Les données numériques nécessaires à Tapplication 
de l'une ou de l'autre de ces méthodes eiTonées n'étaient 
connues alors que pour un ou deux corps, et^ même pour 
ces corps, très-imparfaitement. Il n'est dope pas étonnant 
que les valeurs des équivalents obtenus soient loin d'être 
exactes. Seguin raisonnait sur la vapeur, Mayer sur l'air. 
Il parait que ce fut cette pénurie de données qui conduisit 
Mayer à choisir une substance qui pouvait, malgré une 
hypothèse erronée, donner un résultat assez voisin de la 
vérité, ainsi que Joule le démontra plus tard. Mais, lors 
même qu'en 1842, Mayer aurait été en possession de don- 
nées suffisamment précises et qu'il eût été assez heureux, 
par conséquent, pour obtenir une valeur approchée, au lieu 
d'une valeur très-inexacte, sa détermination ne saurait être 
prise que pour une divination heureuse, fondée sur l'oubli 
complet de toute logique. Quelques écrivains ont soutenu 
que Mayer est l'auteur de la théorie dynamique de la cha- 
leur, et qu'en 1842, il avait déduit d'un simple calcul une va- 
leur de l'équivalent aussi exacte que celle que donna Joule 
après sept ans de laborieuses expériences. Il est difficile 
d'apercevoir les bases sur lesquelles reposent de pareilles 
assertions. La théorie dynamique, comme nous l'avons déjà 
vu, a été établie par Davy et Rumford ; Mayer, trois ans 
après Seguin, appliqua, comme celui-ci, un principe faux, 
et obtint [au moyen des expériences des autres sur les cha- 
eurs spécifiques de l'air] un résultat très-*erroné,quifut cor« 
rigé, non pas par son auteur^ mais, deux ou trois ans plus 
tard 9 par Joule, qui| après avoir trouvé une valeur exacte^ 
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ai^ moyen de procédés irréprochables, prouva par des expé- 
riences sur Tair (i) que Mayer aurait du obtenir une 
meilleure approximation. 

33. Un autre physicien du groupe dont nous parlons, est 
Colding, ingénieur danois, dont les travaux furent publiés 
en 4843 (2). Il parait qu'il fut conduit par une sorte de rai- 
sonnement métaphysique à Tidée de la conservation de 
l'énergie; mais, se distinguant en cela de quelques autres 
théoriciens, il fit appel à Texpérience avant de publier ses 
théories. La valeur (350 kilogrammètres) de l'équivalent 
de la chaleur qu'il obtint d'expériences sur le frottement, n'est 
pas beaucoup plus approchée que celle que l'on déduit des 
données de Rumford, et elle n'est pas comparable pour 
l'exactitude à celle que Joule trouva cette même année. 
Néanmoins, Colding se mit à l'œuvre évidemment dans 
une bonne direction, et il mérite une place à laquelle 
ni Seguin, ni Mayer n'ont de droits. 

34. Nous devons établir ici que beaucoup des publica- 
tions de Joule [qui, dans les Proceedings de la Société royale, 
remontent à 1840] sont relatives à la théorie générale de la 
conservation de l'énergie, et que ses premières détermina- 
tions de l'équivalent dynamique de la chaleur se firent au 
moyen d'une machine magnéto- électrique; de sorte que, 
pour rester fidèle à notre manière de procéder, nous ne 
mentionnerons maintenant de ses recherches que celles qui 
ont pour objet une relation directe entre la chaleur et l'effet 
niécanique. 

35. Les premières expériences de cette classe sont dé- 
crites dans l'appendice d'un article publié en 1843, dans le 
Phihsophical Magazine^ et qui fut lu devant l'Associationbri- 

(1) Phil. Mag. 1844, ij. 

(2) Phih Mag. Janvier 1864. 
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tannique lors de sa réunion à Cork. Les importantes dé- 
couvertes que contient cet article, n'appartenant pas propre- 
ment à notre sujet actuel, seront étudiées très-attentivement 
dans le second chapitre. Néanmoins, dans Tappendice, 
Joule décrit une méthode expérimentale pour déterminer 
l'équivalent mécanique de la chaleur , si simple et par- 
tant si satisfaisante, qu'elle mérite une sérieuse considéra- 
tion. £lie consiste à faire mouvoir de haut en bas, dans un 
cylindre fermé et rempli d'eau, un piston formé de nom- 
breux tubes capillaires reliés ensemble de manière à consti- 
tuer une masse à pores \isibles. Le frottement de l'eau 
obligée de traverser ces tubes devra développer de la cha- 
leur, qu'on pourra mesurer avec soin, ainsi que le travail 
employé à pousser le piston. D'une série d'expériences très- 
cuncordantes faites avec cet appareil, Joule déduisit 770 
pieds-livres (422 kilogrammètres (1) ) pour l'équivalent dy- 
namique; et il est remarquable que cette valeur ne diffère 
que de i pour cent des résultats que Joule déduisit plus 
tard d'expériences plus délicates. Cette concordance d'es- 
sais successifs suffisait pour l'autoriser à publier ce nombre 
comme étant, selon toute probabilité, très-rapproché de la 
valeur cherchée de l'équivalent. 

Il est curieux de faire remarquer que la moyenne des 
valeurs conclues des expériences de Rumford et de Colding, 
qui sont les deux seules valeurs sérieuses dont la publication 



(1 ) Pour comparer oe nombre aux divinations de Seguin et de Mayer, 
comme aussi au résultat de Colding, il faut se souvenir qu*un mètre est 

9* 

égal à 8|28 pieds, et qu'un degré centigrade est les -d'un degré Fahr., 

5 

de sorte que le résultat de Joule, exprimé on kilogrammètres, est à peu 

. 9X770 - 
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ait précédé celle des résultats de Joule, a'en diflEère que 
de 2 J/2 pour cent. 

36. Avant d'abandonner cette partie de notre sujet, il 
est bon d'énumérer d'une manière complète les résultats 
des expériences directes faites par Joule, dans le but de dé- 
terminer l'équivalent mécanique; résultats certainement 
très-supérieurs en exactitude à ceux de tous les autres phy- 
siciens : 

Répétant en 1845 et 1847 ses expériences sur le frotte- 
ment de l'eau, mais cette fois au moyen d'une roue hori- 
zontale mise en mouvement par la descente d'un poids 
connu, il obtint des résultats de plus en plus convergents, à 
mesure qu'il parvenait à éviter toutes les causes d'erreur, 
ou qu'il en tenait compte. Les valeurs de l'équivalent dé- 
duites, en 1847, d'un grand nombre d'expériences étaient, 
avec l'eau 428^",7, et avec l'huile de baleine 429""*, 1. 
Dans l'article de 1815, nous trouvons ses premières idées 
sur le zéro absolu, ou la température d'un corps absolument 
privé de chaleur. Les plus intéressants de ces résultats étaient 
que le zéro absolu se trouvait à 480^ Fahr. au-dessous 
du point de congélation de l'eau, et qu'une livre d'eau à 
60" Fahr. possède, en vertu de sa chaleur, l'énorme énergie 
mécanique de plus de 415 000 pieds-livres. On a reconnu 
depuis que ces nombres devaient subir des modi&cations, 
mais très-légères ; et l'on doit regarder comme un des ré- 
sultats les plus extraordinaires des sciences physiques, qu'un 
kilogramme d'eau , à la température ordinaire, contient une 
quantité de chaleur suffisante, si on pouvait la lui appliquer, 
pour l'élever après de 120 kilomètres. 

37. Enfin, en 1849, Joule publia les résultats de ses der- 
nières expériences, faites encore avec plus de soins et de 
précautions ; il nous suffira, après ce que nous avons déji 
dit, de donner simplement les nombres obtenus. 

2. 
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Par le frottement de Teau 772,682 pieds-livres. 

» du mercure . . . 774,083 o 

» de la fonte. . . . 774,987 » 

Après avoir tenu compte des pertes légères, mais inévi- 
tables, d'énergie causées par les vibrations sonores et autres : 
on peut résumer ainsi les conclusions de ce remarquable 
mémoire. 

V La quantité de chaleur produite par' le frottement des 
eorps solides ou liquides est toujours proportionnelle au tra- 
vail dépensé. 

2* La quantité de chaleur capable d^élever de i^ Fahf\ 
la température d'une livre d*eau [pesée dans le vide et prise à 
une température entre o5** et 60°) requiert^ pour son dévelop- 
pement^ l'exercice d*un effort mécanique, représenté par la 
chute de 772 livres tombant de la hauteur d'un pied. 

Il faut seulement remarquer que cette détermination se 
rapporte à la valeur de la gravité à Manchester; et qu'elle 
doit, par conséquent, être diminuée pour des latitudes plus 
hautes, et augmentée pour des latitudes plus basses, d'après 
une loi bien connue. 

38. Gomme personne n'a encore eu la prétention de ri- 
valiser pour l'exactitude avec les expériences de Joule, et 
comme, d'autre part, ce résultat, si rapproché de la vérité, 
obtenu en 4843, précède toute autre tentative sérieuse faite 
dans le but de déterminer l'équivalent mécanique de la 
chaleur, nous pourrons passer sous silence les méthodes di- 
rectes employées depuis par d'autres physiciens, avec cette 
seule remarque qu'elles s'accordent plus ou moins parfaite- 
ment avec celles de Joule. 

39. Nous passons à la considération de la méthode pro- 
posée par Seguin et Mayer, et que Joule parait avoir expé- 
rimentée en 1844* Nous allons décrire rapidement ces ex- 
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pi^nences^ mais non d'après Tordre dans lequel elles ont 
été faites, afin de conserver à notre exposition son caractère 
de continuité. Joule, répétant^ avec de plus grands perfection- 
nements, une vieille expérience de Gay-Lussac, comprima 
de l'air à 20 atmosphères environ dans un fort récipient 
qu'on vissa ensuite sur un autre , dans lequel on avait 
préalablement fait le vide. 

Un robinet parfaitement hermétique empêchait à volonté 
tout passage de l'air d'un vase dans l'autre. Le tout fut placé 
dans un bassin rempli d'eau, et l'on agitait celle-ci pour la 
maintenir à une température uniforme. En ouvrant le ro- 
binet, l'air se précipita du premier récipient dans le second, 
et, au bout d'un temps très-court, la pression fut la même 
dans les deux. On mesura alors la température de l'eau 
environnante, et il ne fut pas possible d'y constater un 
changement appréciable (i), au moins après avoir fait les 
corrections nécessaires, déterminées par des expériences 
préalables, ayant pour but de faire connaître la quantité 
de chaleur produite par l'agitation pendant la durée de 
l'opération. Ceci est un résultat des plus importants, 
comme nous allons le faire voir immédiatement, quoique 
nous devions piévenir dès à présent qu'il n'est pas abso- 
lument exact, ainsi que l'ont prouvé des expériences pos- 
térieures, susceptibles d'une précision encore plus grande 
que celle-ci. L'air comprimé s'est dilaté sans produire de 
travail sur les corps extérieurs, et, bien que son volume ait 

(1) Dans Texpérienoe de Gay-Lussac, les températures étaient mesn* 
rées par des thermomètres suspendus au centre de chaque vase. On ob- 
servait que l'un montait tandis que Vautre descendait d*ane quantité 
égale; mais on trouva que des effets tout à fait différents se produisaient 
lorsque les thermomètres n'étaient pa» exactement âox centres des 
vases; de sorte que Texpérience n*était pas de natufe à donner des 
estimations quantitatives. 
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considérablement augmenté, aucune quantité de chaleur 
n'a été perdue, contrairement à ce qu'on aurait pu croire. 
De là nous sommes en droit de conclure que la chaleur dé- 
veloppée dans le gaz lorsqu'on le comprime, est (dans la 
limite d'approximation qu'on a réussi à atteindre) équiva- 
lente à l'effort mécanique nécessaire pour produire la com- 
pression, et qu'ainsi l'assertion arbitraire de Seguin et de 
Mayer est sensiblement vraie pour l'air. Pourquoi, cepen- 
dant, la valeur que Mayer a donnée de l'équivalent est-elle 
si erronée? Simplement parce que la détermination directe 
de la chaleur spécifique de l'air est une opération extrême- 
ment difficile et délicate, et qu'elle n'avait été que très- 
imparfaitement tentée avant 1842. Rankine et Thomson, 
les premiers, lui assignèrent théoriquement sa vraie valeur, 
en prenant pour base de leurs calculs les expériences de 
Joull.sur le frottement des liquides. Par l'expérimentation 
directe, Joule obtint une autre valeur très-concordante, et 
enfin Regnault, aussi par Texpérimentation directe, retrouva 
exactement le nombre prédit par la théorie. 

40. Voici ce qui se passe dans l'expérience de Joule : 
l'air du premier récipient, se dilatant subitement, produit 
un effet mécanique, en refoulant une partie de sa masse 
dans le second récipient, et cela aux dépens de l'énergie 
qu'il possédait sous forme de chaleur. Ainsi, le premier 
récipient est refroidi dans une certaine mesure. L'air, en^se 
précipitant dans le second récipient, développe de la chaleur, 
non-seulement par son frottement contre les parois du tube 
de communication et celles du récipient, mais encore par le 
frottement de ses propres particules les unes contre les autres, 
et aussi par la compression qu'exerce chaque arrivée d'air 
successive sur la totalité de l'air qui a précédé. Or, il est 
évident qu'il n*est pas permis d'affirmer, sans preuve expé- 
rimentale, que la chaleur perdue dans le premier récipient 
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est exactement, ou même à peu près égale à la chaleur gagnée 
par lé second. Mais, comme Texpérlence a montré qu'elles 
étaient sensiblement égales, nous sommes autorisés à pren- 
dre, soit la chaleur produite par la compression, soit le froid 
produit par la dilatation, pour une des données propres à 
conduire à une valeur approximative de l'équivalent mé- 
canique. Le dernier mémoire de Joule que nous venons de 
citer contient cinq séries d'expériences très-soignées, faites 
dans ce but, par l'une ou l'autre méthode. Les résultats 
extrêmes sont 823 et 760 pieds-livres ; la moyenne des trois 
dernières séries, regardées comme devant être les plus 
exactes, donnent le nombre de 798 livres-pieds, qui n'est 
que de 3 i/2 pour iOO trop fort. 

Le lecteur ne manquera pas de remarquer ici que le pro^ 
cédé employé dans l'expérience de Joule est essentiellement 
irréversible. Le gaz dilaté n'a pas communiqué à ses dé- 
pens de chaleur aux corps en contact avec lui, il n'a pas 
produit de travail extérieur ; et cependant, son pouvoir de 
produire du travail a été notablement diminué, et on ne 
pourrait pas le ramener à sa condition première sans dé- 
pense d'un travail puisé à une source étrangère, suivie de la 
soustraction d'une quantité équivalente de chaleur. De fait^ 
l'énergie totale contenue dans le gaz n'a point varié en 
quantité, mais une partie de sa convertibilité en travail a 
été perdue. On comprendra mieux ceci quand nous traite- 
rons de la dissipation de l'énergie. 

41. On peut se demander maintenant si la théorie dy- 
namique de la chaleur ne doit pas amener de sérieuses mo- 
difications dans les résultats importants déduits par Camot 
de l'hypothèse du calorique. Cette question a été traitée 
plus ou moins complètement en 1849, 1850 et 1851, par 
Rankine, Glausius et W. Thomson. 

42. Les premières recherches de Rankine sur les prin- 
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cipes de raction mécanique de la chaleur parureut dans ua 
mémoire présenté à la Société royale d'Edimbourg en dé- 
cembre 1849 et lu en février 1850 (1). Ses recherches sont 
basées sur ce qu'il appelle l'hypothèse des Tourbillons mo- 
léculaires^ c'est-à-dire qu'il suppose que les mouvements 
auxquels Davy rapportait la chaleur thermométrique, pro- 
viennent d'espèces de tourbillons ou de courants giratoires. 
Telle est la partie de l'hypothèse qui regarde particulière-^ 
ment les phénomènes de l'action mécanique de la chaleur ; 
mais, afin de rattacher ceux-ci à d'autres phénomènes, 
Rankine suppose, en outre, que la matière tourbillonnante 
est répandue sous forme d'atmosphères autour des noyaux, 
qui peuvent être des corps d'une espèce particulière ou des 
centres de condensation et d'attraction au sein des atmos- 
phères, et que la radiation, soit de la chaleur, soit de la 
lumière, consiste dans la transmission du mouvement vibra- 
toire des noyaux par l'intermédiaire des forces qu'ils exer- 
cent les uns sur les autres. La quantité de chaleur dans un 
corps est l'énergie de ses tourbillons moléculaires y. la tem- 
pérature absolue d'un corps est cette même énergie, divisée 
par un coefficient spécifique, différent pour chaque sub- 
st^iuce. Un gaz parfait est une substance dans laquelle la 
pression élastique varie seulement avec la force centrifuge 
des tourbillons ; et l'intensité de cette pression, d'après les 
principes connus de la mécanique, doit être directement 
proportionnelle à l'énergie des tourbillons, et inversement 
proportionnelle à l'espace qu'ils occupent. Dans les substan- 
ces qui ne sont point des gaz parfaits, l'élasticité est mo- 
difiée par des forces de cohésion. Lorsque la déviation de 
l'état gazeux parfait est petite, les effets de ces forces peu- 
vent être représentés approximativement par des séries dé- 

* 

(1) Tramactimû. Vol. XX, p. 147. 
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yeloppëeè suivant les puilssances à exposants négatifs de 
la température absolue (1). 

43. La chaleur sensible est le travail employé à faire 
varier la vitesse des molécules tourbillonnantes ; la chaleur 
latente est le travail employé à faire varier les dimensions 
de leurs orbites, lorsque les volumes et les espaces dans 
lesquels s'accomplissent les mouvements giratoires, vien- 
nent à changer. La force qui retient une molécule dans 
son orbite, est égale et opposée à la force centrifuge de celte 
même molécule ; on en conclut que le . travail nécessaire 
pour faire varier les orbites des molécules est proportionnel, 
d'abord à leur force centrifuge, puis, par conséquent, à l'é- 
nergie des tourbillons, et enlln à la température absolue; et, 
pour calculer cette quantité de travail ou de chaleur latente, 
lorsqu'un corps subit dans ses dimensions une variation 
donnée, il faut multiplier la température absolue par la 
variation correspondante d'une certaine fonction des di- 
mensions et de l'élasticité du corps, fonction que l'on ob-- 
tient en prenant le coefficient différentiel, par rapport à la 
température, du travail extérieur produit pendant l'espèce 
de changement de dimensions que l'on considère. Tel est, 
en peu de mots, l'esprit de la méthode au moyen de la- 
quelle Rankine est arrivé à déduire l'équation générale de 
iaction mécanique de la chaleur de l'hypothèse des tourbil- 
lons moléculaires, en s'appuyant sur les principes connus 
de la dynamique. 

44. La quantité dont la variation, multipliée par la tem- 
pérature absolue^ exprime la chaleur latente correspondant 

(i) Rankine ttvait précédemment publié nn exemple de Pneage de cet 
sériée dans nn mémoire sur Vélastidté dei tapeurs, Edim. Phil, Journal^ 
Juillet 1849 ; il les avait anssi appliquées aveo snccèi à l'élasticité ile 
l'acide carbonique et de quelques autres g&z. {PhiU Mag*, déc. 1851.) 
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à un changement donné de dimensions à cette température, 
est indiquée dans les premières publications de Rankine, 
par des symboles, sans être désignée par un nom spécial. 
Dans un article lu en janvier 1853 (1), il propose le nom 
ùt potentiel thermique (heat-potentialVt et, dans un autre, reçu 
par la Société royale de Londres en décembre 1853, et lu en 
janvier 1854 (2), il donne à la même quantité, augmentée 
d'un terme additionnel dépendant de la variation de tempé- 
rature, le nom de fonction thermodynamique, nom adopté 
depuis par divers auteurs. Dans le mémoire de Rankine, de 
1849, les applications principales de l'équation générale de 
la thermodynamique sont les valeurs de la chaleur spé- 
ciQque apparente, qu'il distingue de la chaleur spécifique 
réelle, pour les gaz et les vapeurs placés dans diverses 
circonstances; et la démonstration de ce fait, que la chaleur 
spécifique apparente d'une vapeur maintenue constamment 
à la pression de saturation, est négative pour la plupart des 
fluides, aux températures ordinaires ; en d'autres termes, 
que la vapeur d'eau, par exemple, tend à se liquéfier en 
partie, lorsqu'elle produit du travail par son expansion, 
contrairement à ce qu'on croyait jusque-là ; et encore la 
démonstration de cet autre fait, que la chaleur totale d'éva- 
poration d'un gaz parfait se compose d'un terme constant, 
augmenté du produit de la température par la chaleur spé* 
cifique à pression constante. Dans un article lu le 2 dé- 
cembre 1850 (3) , il déduisit de l'équivalent de Joule la va- 
leur 0,24 pour la chaleur spécifique de l'air à pression 
constante, et annonça que la valeur 0,2669, admise précé- 
demment, devait être erronée ; ce qui fut vérifié par les 

(1) ffflfw. R. s. E. Vol. XX, p. S69. 

(2) Ph, TVam., 1834, 

(S) rram, K S. E. Vol. XX, p, 191. 
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expériences de Joule, communiquées à la Société royale, le 
23 mars 4852, et aussi par celles de Regnault, communi- 
quées à rAcadémie des sciences en 1853. Dans un mémoire, 
lu le 2i avril 1851 (i), M. Rankine déduisit de Téquation 
générale de la thermodynamique, telle qu'il l'avait établie 
dans son mémoire de 1849, la loi de Thomson [§ 54] sur le 
rendement d'une machine parfaite : que toute la chaleur dé- 
pensée est à la chaleur qui disparait en accomplissant un 
travail mécanique, comme la température absolue à laquelle 
la chaleur est reçue est à la différence entre les températures 
auxquelles la chaleur est reçue et rejetée. 

45. Afin de simplifier ses recherches, RaoJ^ine^ (Jans son 
mémoire de 1849, suppose que les systèmes de tourbillons 
sont disposés en couches sphérlaues autour du noyau ato- 
mique. Le 18 décembre 1851 (â), il lut un mémoire dans 
lequel il démontre qu'on arrive aux mêmes résultats, 
quant aux relations entre la chaleur, l'élasticité et le travail 
mécanique, en supposant aux tourbillons moléculaires une 
forme et un arrangement quelconques. 

Dans une longue série de mémoires, il applique les prin- 
cipes de la thermodynamique à diverses questions pratiques 
relatives à la machine a vapeur, ou à d'autres machines 
dans lesquelles la chaleur est la force motrice ; il est enfin 
Tauteur du premier traité spécial où la thermodynamique 
soit rédigée en vue de ses applications pratiques (3],i 

Nous nous sommes beaucoup étendus ici sur les recher- 
ches de Rankine, parce qu'elles ont pour base une hypo- 
thèse particulière; et parce qu'elles sont, quant à la mé- 
thode, très-distinctes de celles de Clausius, (le Thomson et 

(i) Trarw. il. S. E. Vol. XX, p. 205. 

(2) /6W., p. 425. 

(3) Manuel dd la maclilne à vapeur et autres znôtears primitifs, 1889. 

3 
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autres, qui ont entre elles quelque ressemblance, en ce qui , 
regarde les principes fondamentaux et le mode d'investi- 
gation. 

46. Le premier mémoire de Clausius (1) sur l'action mé- 
canique de la chàleHr fut lu à l'Académie des sciences de 
Berlin, en février 4850, et parut dans les Annales de Pog- 
gendorfl^ livraisons de mars et d'avril de la même année. Il 
est divisé en deux parties : la première se rapporte à l'ac- 
tion mécanique de la chaleur dans les gaz parfaits ; la se* 
conde à cette même action dans toute les substances eu gé- 
néral. Dans la première partie, Clausius fait usage de la 
première loi de la thermodynamique seulement, c'est-à- 
dire de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique, 
sans allusion aucune à une seconde loi; il arrive ainsi à une 
équation générale de l'action mécanique de la chaleur dans 
les gaz parfaits, renfermant une fonction inconnue. 11 cher- 
che à établir une distinction entre le travail extérieur déve- 
loppé par une substance élastique se dilatant sous une pres- 
sion extérieure, et le travail intérieur eflectué par les 
molécules des corps dans leurs changements de positions 
relatives, lorsqu'elles surmontent les forces de cohésion 
qu'elles exercent les unes sur les autres. Et il présente 
comme très- probablement vraie, l'hypothèse de Mayer, 
ainsi modifiée : Dans les gaz parfaits^ le travail intérieur 
est si petit quon ne saurait l'apprécier. Cette supposition 
lui perm'et d'assigner une forme déterminée à la fonction 
restée inconnue dans l'équation précédente ; il obtient ainsi 
une expression mieux définie de l'action mécanique de la 
chaleur dans les gaz parfaits; et, de cette équation, il déduit 
différents résultats en conformité avec l'expérience. 



(1) Sei mémoir«8 ont été réunis sons ce titre : Traités tur la thhrU 
mécmUqtu d$ la cAolfur , Uipiig, iSS4-C7. Ils ont été triCdaiti en firançus. 
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47. Dans la seconde partie du mémoire^ Glausiue, pour 
la première fois, fait usage de la loi de Carnot modifiée de 
manière à être en harmonie avec le fait de l'équivalence de 
la chaleur et de l'énergie mécanique, et qu'on peut formu- 
ler ainsi : lorsqu'un corps développe un travail mécanique 
en subissant une série de changements dont le cycle soit 
réversible, et à la fin de laquelle il se retrouve dans son état 
initial, le rappbrt de la quantité de chaleur qui disparaît en 
accomplissant le travail à la quantité totale de chaleur dé- 
pensée, est fonction seulement des températures auxqueUes 
les changements ont eu lieu. En combinant la loi de Carnot, 
ainsi modifiée, avec les résultats obtenus dans la première 
partie du mémoire, dans la supposition que le travail in« 
térieur dans les gaz parfaits est extrêmement petit, il arrive 
à cette conclusion, que la valeur probable de la fonction de 
Carnot (1) est la réciproque de la température absolue mé« 
sUrée par un thermomètre à air parfait, et il obtient ainsi 
l'expression mathématique de la seconde loi de la thermo« 
dynamique, expression résultant de ces trois principes corn-' 
binés : 

lo L'équivalence de la chaleur et du travail mécanique} 

2® Le principe de Carnot, modifié de manière à être mis 
en harmonie avec l'équivalence de la chaleur et du travail 
mécanique; 

3* L'hypothèse de Seguin et de Mayer, limitée aux ga£ 
permanents [ce qui, plus tard, a été reconnu approximati-^ 
vement vrai par les expériences de Joule et Thomson]. 

Clausius applique ses équations générales à l'évaporation 
des liquides^ et arrive, entre autres résultats, à la conclusion 

(i)La mdme loi avait été antérieuremeot suggérée par Jonle à Thom- 
•on, dans nnelettit priyée, datée da 9 décembre 1848. (Yoyec anMi{ 54 
pins bas.) 
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que la plupart des vapeurs saturées, lorsqu'elles produisent 
du travail par leur expansion, aux températures ordinaires, 
sont en partie liquéfiées : résultat auquel, de son côté, Raa- 
kine arrivait à la même époque (§ 44). 

48. Paissant sur quelques travaux relatifs à diverses parti- 
cularités de la théorie de la chaleur, nous arrivons au .mé- 
moire dans lequel Glausius étudie les principes fondamentaux 
de cette théorie. Ce mémoire a pour titre : Sur une expression 
modifiée de la seconde loi de la théorie dynamique de la 
chaleur (1). La forme particulière de la seconde loi de la ther- 
modynamique à laquelle il est fait ici allusion, mais qui tut 
d'abord donnée par Thomson en i851 [voir chapitre III], est 
appelée par Tauteur loi de r équivalence des transformations. 
Il l'exprime en termes ayant la signification suivante : 
« Toutes les fois qu'une quantité de chaleur est transformée 
en travail, et que les corps par le moyen desquels cette trans- 
formation a eu lieu sont revenus, à la fin de l'opération, 
à leur état initial, une autre quantité de chaleur a dû en 
même temps passer d'un corps plus, chaud à un corps plus 
froid ; la proportion de celte dernière quantité de chaleur 
à la première, dépend seulement de la température des corps 
entre lesquels l'échange a eu lieu, mais non de la nature des 
corps intermédiaires. » Ceci est évidemment le principe de 
Carnot, ad apte à la théorie mécanique de la chaleur, et exprimé 
d'une manière différente. Dansée mémoire, Clausius étudie 
lespropriétés d'une fonction qu'il nomme ^quivalenzwerth^ 
et dont on obtient la valeur en divisant la quantité de 
chaleur dépensée pour produire un changement donné 
dans une substance donnée, par une certaine fonction de la 
température à laquelle ce changement a eu lieu. Clausius 
montre, en raison delà probabilité q[ue.dans les gaz perma- 

(1) Pogg. Ann, déo. 1854. Àhhanilmgtn^ p. 54. 
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« 

nents le travail intérieur est infiniment petit, que cette fonc- 
tion de la température doit, en toute probabilité, être simple- 
ment proportionnellejà la température absolue mesurée par 
un thermomètre à air parf lit. {VjEquioaltnzwertk de Clau- 
sius est à peu près Mentiqiie avec la fonction thermodyna- 
mique de R mkme; ces deux fonctions cependant présentent 
quelques différences qui sont expliquées dans les mémoires 
suivants de Clausius] (1). Les propriétés de la fonction 
nommée ici jEqmvaknzwerth^ et dans des mémoires sui- 
vants Entropie^ laquelle est en relation étroite avec la théo- 
rie delà />mi/3a/ion, publiée précédemment par Thomson], 
forment le sujet d'une longue série de recherches. 

Il nous semble plus convenable d*adopter, comme défini- 
tion de l'entropie d'une substance, Taptitude plutôt que 
l'inaptitude de la chaleur qu'elle contient, à produire du 
travail; c'est pourquoi, dans le troisième chapitre, nous 
nous servirons de ce terme excellent. Entropie, dans un 
sens opposé à celui que Clausius lui a donné. Nous di- 
rons donc que V Entropie de r Univers tend vers zéro^ 
ce qui est la théorie de la dissipation de Thomson, et 
non pas, conformément à la nomenclature non modifiée de 
Clausius, que V Entropie de l'Univers tend vers un maximum. 
Ses recherches spéciales sur le travail intérieur, et sa fonc- 
tion, appelée Désagrégation, serDnt rapidement examinées 
dans le troisième chapitre. 

49. Mais le grand point '^des travaux de Clausius est sa 
démonstration que le principe de réversibilité de Carnot 
subsiste toujours, quoique établi sur des bases différentes de 
celles que son auteur lui avait données. C'était un pas de la 



(1) Voir Rankine sur les fonctions thermodynamiques et métamor- 
phiques, désagrégation et chaleur spécifique réelle. Phil» Mag,, déc. 
1865. 
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plus grande importanoe en thermodynamique, et qui suffi*- 
rait^ quand même Glausius n'aurait rien fait de plus, pour 
lui donner droit à une place d'honneur dans l'histoire de 
cette question. 

50. a Les recherches de ces deux écrivains impliquent 
fondamentalement diverses hypothèses, que Texpérience 
peut montrer être ou n'être pas approximativement vraies, et 
qui permettent difficilement de discerner dans leurs écrits 
celles de leurs conclusions, surtout relativement à l'air et 
aux gaz, qui Ae reposent que sur les principes essentiels 
de la thermodynamique (3). » 

51. Un des plus précieux parmi ces résultats, lequel, 
comme nous l'avons déjà vu, avait été obtenu simultané- 
ment par Rankine et Clausius, est le suivant : Si on laisse 
de la vapeur, saturée à une haute température quelconque, 
ce dilater et soulever un piston dans un vase imperméable 
à la dialeur, elle se refroidit de manière à garder toujours 
la température de la saturation; et, en outre, une portion 
de cette vapeur se liquéfie. Ce résultat semble, au premier 
abord, en désaccord avec cette expérience paradoxale depuis 
longtemps connue : de la vapeur à haute pression s'échap- 
pant dans l'air par un petit orifice, ne brûle pas la main, 
ni même la figure de la personne qu'elle vient frapper ; tan- 
dis que, au contraire, de 'la vapeur à basse pression pro- 
duit une brûlure terrible. W. Thomson a expliqué cette 
difficulté comme il suit: La vapeur, se précipitant par l'ori* 
fice, produit un effet mécanique immédiatement dépensé eh 
frottement fluide^ et^ par conséquent, reconverti en chaleur; 
d'où il suit, d'après les données numériques de Regnault, 
que la vapeur [dans le cas d'un générateur à haute pres- 
sion, mais non pas à basse pression] possède, àsasortie,une 

(2) Thomion, Traru,, R. S, E,, 1851, p. 281. 



température de plus de 312 Fahr. et doit être par conséiiueQt 
très- sèche. 

52. Dans sa nouvelle forme, la théorie de la puissance 
motrice de la chaleur est basée sur les deux propositions, 
suivantes : [La première, quoique réellement indiquée par 
Davy, n'a été définitivement admise dans la science qu'à la 
suite des expériences de Joule; la seconde est la proposi- 
tion de Carnot, déjà énoncée § 26, avec sa démonstration, 
dans l'hypothèse du calorique matériel, mais adaptée par 
Clausius à la théorie dynamique]. 

Thomson énonce ainsi ces deux propositions : 

I. Lorsque des quantités égales d'effet mécanique sont 
engendrées par un moyen quelconque de sources purement 
thermiques, ou bien sont dépensées à produire uniquement 
des effets thermiques, des quantités égales de chaleur dis- 
paraissent ou sont engendrées. 

IL Si unemachineest telle que, dansle travail à reculons, 
les agents physiques et mécaniques mis enjeu dans 'chaque 
phase de ses mouvements soient tous renversés , elle pro- 
duira autant de travail mécanique qu'en produirait une 
autre machine thermodynamique quelconque, avec la 
même quantité de chaleur, entre les mêmes températures de 
la source et du réfrigérant. 

53. Afin de prouver la seconde proposition [qui. se rap* 
porte à la transformation de la chaleur, comme la première 
se rapporte à la corner valionà^ l'énergie], nous devons cher- 
cher à quel point de vue la démonstration de Carnot devient 
inapplicable, et nous arrivons à cette conclusion : Nous ne 
sommes plus en droit d'affirmer, comme illefait, que, dans un 
cycle complet d'opérations pour lequel sa condition fonda- 
mentale est satisfaite [c'est-à-dire le milieu ramené exacte- 
ment à son état initial], autantde chaleur a été transmise au 
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condenseur, qu*il en a été tiré de la source; parce que la 
première de nos nouvelles pnopositions montre que cela 
n'est vrai qu'autant que le milieu a subi de la part des 
corps extérieurs autant de travail qu'il en a exercé contre 
eux. Glausius, en i 850, démontra cette proposition à l'aide 
d*un procédé tout à fait analogue à celui de Carnot, mais 
basé sur cet axiome additionnel : Il est impossible à une 
machine y agissant par elle-même ou automatiquement^ sans 
r aide d'aucun agent extérieur^ de faire passer de lachaleur d*ui% 
corps à un autre plus chaud. Thomson, dans un de ses mé- 
moires, auquel nous empruntons cette remarque (i), admet, 
au lieu de cet axiome assez douteux, cet autre tout à 
fait certain : /{ est impossible y au moyen.d'un agent maté- 
riel inanimé^ de tirer un effet mécanique d'une portion de 
matière quelconque^ en la refroidissant au-dessous de la tem- 
pérature du plus froid des objets environnants* 

En effet, nous voyons par le § ^6 que, si nous voulons 
que N reporte à la source une quantité de chaleur égale à 
celle que M en a tirée, il faudra, pour que le système com- 
posé puisse produire du travail, que N prenne plus de 
chaleur au condenseur que M ne lui en a apportée. 

54. Carnot, s'appuyant de ces principes, prouva que la 
quantité de travail développée par le transport d'une quan- 
tité donnée de chaleur, augmente indéfiniment avec la dif- 
férence de température de la source et du condenseur; il 
suit de là que la machine à air, dans laquelle on peut uti« 
liser une étendue de température beaucoup plus grande 
que dans la machine à vapeur, présente une grande supé • 
• riorité sur celle-ci. L'introduction de la vraie théorie n'af- 
fecte qu'en partie ce résultat ; elle montre, en effet, que le 

(1) On the dynamical theory ofHeat, etc. W. Thomson. Trans, R, S^E, 
mars 17, et avril 4, 1851. 
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4ravail développé par une quantité donnée de chaleur qui 
quitte la source, augmente bien avec l'excès de la tempéra- 
ture de la source sur celle du réservoir, mais que, loin de 
croître indéftoiment, comme le veut la théorie deCarnot, cettç 
quantité de travail a une limite supérieure, qu'elle n'at- 
teint jamais, et qui est l'équivalent mécanique de la cha- 
leur fournie par la source. En réalité, le rapport de la cha- 
leur reçtie à la chaleur réjetée est égal au rapport de la 
température absolue de la source (§ 36) à la température 
absolue du condenseur. Ainsi, dans les circonstances les 
plu& favorables, la machine à vapeur^ et même la machine à 
air, sont extrêmement imparfaites, car elles ne rendent 
qu'un quart environ de l'équivalent mécanique de la cha- 
leur dépensée. La théorie des machines dites caloriques, 
dans lesquelles l'éther^ le chloroforme ou fout autre liquide 
facilement vaporisable, est employé conjointement avec l'air 
et la vapeur, pour utiliser autant que possible la chaleur 
appliquée, a été donnée par plusieurs auteurs, y comprisceux 
que nous avons déjà nommés; mais il parait que, dans la 
pratique, ces machines n'ont pas réalisé les espérances de 
ceux qui les proposaient. 

55. Un résultat très-remarquable de l'application du 
raisonnement de Garnot a été formulé en IH^O par 
J. Thomson (i) . En partant de ce raisonnement, on démontre 
sans peuie, comme le fit W. Thomson : que l'eau refroidie 
au point de corigélation peut^ sans aucune dépense de travaily 
être convertie en glace par un procédé mécanique. En effet, 
une masse d'eau garde la température de congélation aussi 
longtemps qu'elle n'est pas solidifiée tout entière ; et, dans 
les principes de Garnot, ou même de la théorie dynamique, 
il n'est pas nécessaire d'exercer un travail pour faire passer 

lî)Tran$.n. S. E. 1849. 

3. 
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de la chaleur d'un corpg à un autre à la même température; 
J. Thomson, remarquant le premier que cette conséquence 
semblait impliquer la possibilité de produire du travail avec 
rien [puisque l'eau se dilate avec une grande force au mo- 
ment où elle se congèle], fut conduit, pour échapper à une 
conclusion qu'aucun physicien ne saurait admettre, que 
le point de congélation devait, comme le point d'ébuUition, 
dépendre de la pression ; et il montra qu'en effet le point 
de congélation de l'eau s'abaisse de O^", 0135 Pahr. pour 
chaque atmosphère additionnelle de pression. Cette très- 
curieuse déduction théorique fut vérifiée par W. Thom- 
son (I], à l'aide des nombres qu'il déduisit d'expériences 
faites avec le piezométre d'QSrsted. Hopkins et Bunsen ont 
depuis constaté expérimentalement que, pour les corps qui 
se contractent en se solidifiant, comme le soufre, la 
cire, etc., le point de fusion est élevé par un accroissement 
de pression. 

5^. La théorie complète de tous les phénomènes de ce 
genre avait déjà été donnée par W. Thomson qui, le pre- 
mier après Clapeyron, avait rappelé l'attention sur l'ou- 
vrage de Carnot; il développa quelques-unes de ses consé- 
quences les plus importantes, celle, par exemple, que la 
forme de la fonction de Carnot se déduit immédiatement de 
son mémoire, dès qu'on admet la conversion de la chaleur en 
travail. Il semble, toutefois, qu'à l'origine, il n'ait pas voulu 
aborder les nouveaux problèmes que la théorie (2) faisait 
surgir. Voilà comment il fut devancé par CHausius dans la 

{\)Proe. R.S, £. 1850. 

(2) Si Ton abandonne le principe fondamental de Carnot, ce que 
M. Joule recommande fortement, on se heurte à d'autres difficultés 
innombrables, impossibles à résoudre sans de nouvelles recherches ex- 
périmentales et sans un remaniement entier de la théorie de la chaleur, 
depuis son origine. *- (TVaiw. R. S. £., 1849y p. 545, note.) 
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publication de la seconde loi. Mais, ayant trouvé de son côté, 
sans connaissance aucune de ce que Clausius avait fait, une 
démonstration de cette seconde loi, et avançant à pas de 
géant, il ne laissa, en ce qui concerne les développements 
actuels de la théorie, à faire à ses contemporains qu'un petit 
nombre d'applications pratiques ou de vérifications expéri- 
mentales de ses résultats. La Dissipation,]sL Restauration^ les 
JLois générales de la transformation^ la Thermo-électricité^ 
V Action magnéto-cristalline^ furent tour à tour et complète- 
mentétudiées par lui dans l'intervalle d'à peine une année. 
Il est grandement à regretter que les mémoires dispersés 
de Thomson, tous modèles de brièveté et de clarté, n'aient 
pas été réunis en collection. Tant que cette collection n'exis- 
tera pas, il sera impossible de se faire une idée des im- 
menses développements qu'il a donnés à la théorie, et du 
nombre des découvertes qu'il a faites avant ceux à qui elles 
sont généralement attribuées. Dans un ouvrage aussi élé- 
mentaire que celui-ci, beaucoup de ces questions les plus 
importantes doivent être passées sous silence, sans qu'il soit 
même possible d'y faire plus qu'une allusion. 

57. Dans son mémoire de 1851 (déjà cité) sur la théorie 
dynamique de la chaleur, sans s'embarrasser d'hypothèses, 
et sans limiter en aucune fagon la généralité de ses résultats, 
Thomson applique les propositions fondamentales de la 
théorie dynamique (déjà énoncées) à tous les corps ; et en 
déduit un grand nombre de conséquences très-importantes, 
très-curieuses,relativement à la chaleur spécifique de toutes 
les substances, avec des conclusions spéciales s'accordant 
avec celles de Rankine et de Clausius dans le cas particulier 
des gaz parfaits, et des mélanges de portions d un même 
corps à différents états, mais à la même température, 
comme l'eau et la glace, ou l'eau et la vapeur saturée. 
Parmi ces conclusions, nous citerons la suivante : Lors* 
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qu'une substance se contracte en même temps que la tem- 
pérature s'élève [ce qui a lieu, par exemple, pour Teau 
entre la température de congélation et celle du maximum 
de densité], une compression soudaine produit un abaisse- 
ment de température. Dans deux des mémoires les plus re- 
marquables de Joule (1), les formules de Thomson sont 
complètement vérifiées, dans la limite des erreurs d'ex- 
périences, sur des substances offrant les propriétés les 
plus dissemblables. Un de ces résultats singuliers est pré- 
senté par le caoutchouc, qui, subitement étiré, s'échauffe; 
et) conformément aux conclusions de Thomson, on trouve 
qu'un fil de caoutchouc tendu par un poids constant, sou- 
lève celui-ci en se contractant par la chaleur. 

58. Nous^ avons plusieurs fois fait allusion à ce fait, que 
la quantité de chaleur développée par la compression de 
Tair n'est qa* approximativement égale à l'équivalent du 
travail dépensé dans sa compression, quoique, dans les ex- 
périences de Joule de 1844, elle paraisse lui èire exactement 
égale. Ainsi que nous l'avons dit précédemment, il n'y a 
point de raison à priori de l'existence d'une semblable pro- 
portionnalité' [quoique Glausius la considère comme une 
déduction probable, dans le cas d'un gaz non liquéfiable, 
des lois de Boyle et de Charles sur les relations entre la 
pression, le volume et la température], car on peut très- 
bien concevoir qu'il existe un gaz ou tout autre corps pour 
lequel le travail développé dans la compression serait en 
totalité employé à surmonter les forces répulsives des molé- 
cules entre elles, et pourrait, par conséquent, être entière- 
ment mis en|réserve dans le gaz comprimé, comme puissance 
mécanique, et cela sans aucune variation de température. 

(1) On iùiM Thermo^ynamie Properties of SolidSi et On Ihê Thermal 
Effê€$ê ùf e^mprating FtwUU, — PhiL Tfont., 1859. 
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Le fait que de la chaleur, en quantité à peu près équivalente 
au travail dépensé dans la compression, est actuellement dé« 
veloppée, nous prouve que la force moléculaire mutuelle 
entre les particules du gaz est excessivement petite, et que 
la pression du gaz est presque entièrement due au mouvez 
ment répulsif de Davy. 

59. Daniel Bernouilli, dans la dixième section de son 
Hydrodynamique y explique la pression de l'air par le choe 
de ses molécules contre les parois du récipient qui le con- 
tient. Cette idée fut beaucoup plus développée par Lesage 
et Prévost (i), Herapath (2), Joule (3) et Rrônig (4). Glau- 
sius (5), qui a repris cette théorie plus en détail, se figure un 
gaz comme une collection de molécules sans cesse en mou- 
vement, et ne se faisant dévier l'une l'autre de leur route que 
lorsqu'elles sont à de très-petites distances les unes des 
autres, de sorte que le chemin parcouru par une molécule 
se compose d'une série de portions à peu près rectilignes. On 
admet que les déviations produites par les rencontres des 
molécules sont si soudaines, que les rencontres peuvent être 
assimilées à des chocs. Il a déterminé la longueur moyenne 
du chemin parcouru par une molécule entre deux rencontres 
successives, la distance de leurs centres au moment du choc, 
ainsi que le nombre des molécules dans l'unité de volume; 
et il prouve que cette théorie n'est incompatible avec aucun 
des phénomènes connus, pourvu qu'on admette que l'énergie 
de chaque molécule résulte en partie du mouvement de son 
centre de gravité, en partie de sa rotalion ou de ses vibra- 

(1) Veux Traités de Physique mécanique, Genève, 1818. 

(2) Maihemaiical Physics.Vfhht&keTeïComi^., 1847. 

(3) Some Remarks on Beat and the Constitution ofElastie Fluide, Oct. 3, 
1848 [voir Pha. Mag., 1857 U]. 

(4) Pogg. Afin., 1856. 

(5) PMI. Mag., fév. 1859, 
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tionB intérieures, ces deux composantes de l'énergie ayant 
en généra|,l un rapport déterminé dépendant de la nature 
des molécules. Cette théorie, dans les mains de Clausius, 
explique les relations entre le volume, la température et la 
pression d'un gaz, ainsi que son refroidissement par l'ex- 
pansion et ses deux chaleurs spécifiques ; elle rend en&n 
compte de la lenteur de la diffusion des gaz et de la conduc^ 
tion de la chaleur. 

60. Glerk Maxwell (i), reprenant cette théorie de Clau* 
sius, montre qu'elle conduit aussi à la bi, précédemment 
établie par Gay-Lussac, d'après des considérations chimi* 
ques, que deux gaz ayant même volume, même pression et 
même température, contiennent le même nombre de mole* 
cules. Il cherche aussi à expliquer le frottement intérieur 
des gaz et à estimer la longueur probable du chemin par- 
couru par une molécule entre deux collisions successives. II 
fut ainsi conduità cette conclusion, que la viscosité d'un gaz 
est indépendante de sa densité, résultat inattendu, que 
M. Stokes^ cependant, a montré pouvoir se déduire des 
expériences de Grabam (2) sur la transpiration des gaz. 

En examinant la théorie de Maxwell sur la conduction 
de la chadeur dans un gaz, Clausius (3) signala quelques 
inexactitudes théoriques^ et, de plus, perfectionna et étendit 
la méthode d'investigation; O.-Ë. Meyer (4) étudia aussi la 
viscosité de l'air^ en s'appuyant à la fois de l'expérience et 
de la théorie des molécules élastiques. 

61. Mais bientôt, Maxwell fut conduit par ses propres 
expériences (5) sur la viscosité de l'air et d'autres gaz, jointes 

(1) PhiL Mag,, 1860, janv. et juillet, 
(î) Phil. Trans., 1846. 

(3) Pogg, inn., janv. 1862. 

(4) Pogg. Ann,, 1865. 

, (5) Phtl. nan8.t 1867. 
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aux résultats de Graham (i), à abandonner la théorie des 
molécules élastiques, et à lui substituer celle de molécules se 
repoussant en raison inverse de la cinquième puissance de 
la distance. Au moyen de cette hypothèse, il réussit à sim« 
plifîer la théorie mathématique, à l'appliquer à la diffusion 
des gaz, à la conduction de la chaleur dans un gaz, et à l'ex- 
plication des anomalies apparentes des résultats de Graham 
sur la viscosité des gaz mélangés. Mais le temps n'est pas 
encore venu de beaucoup espérer de semblables hypothèses; 
et nous sommes jusqu'ici dans l'ignorance la plus complète 
de la nature dernière des molécules ou particules de la 
matière. Les conséquences de la théorie dynamique de la 
chaleur sont tout à fait mdépendantes d'hypothèses particu- 
lières, comme celles ci-dessus relatives à la constitution des 
corps. 

62. Maxwell obtint trois résultats qui, bien que déduits de 
la théorie de molécules en mouvement, sont indépendants 
du mode d'action suivant lequel on suppose que ces molé- 
cules agissent les unes sur les autres. 

I^e premier est la condition de l'équilibre d'énergie entre 
deux groupes de molécules de masses inégales, à savoir, 
que l'énergie de translation d'une molécule de l'une ou de 
l'autre espèce doit être la même. C'est l'expression dyna- 
mique de la loi de Gay-Lussac sur les volumes équivalents. 

Le second est la condition d'équilibre d'une colonne ver- 
ticale de gaz mélangés, à savoir, que la densité de chaque 
gaz en un point quelconque est en définitive la même que 
si les autres gaz n'étaient pas présents. C'est la loi établie par 
Dalton, pour l'équilibre d'un mélange gazeux. 

Le troisième est la condition d'équilibre de température 
dans une colonne verticale de gaz, à savoir^ que la tempéra* 

^ (1) Phil. Irans., 1866. 



— Sa- 
ture doit être la même partout; on en conclut, d'après ]a 
théorie dynamique, que, dans toutes les substances, lagravité 
n*a aucune influence pour maintenir la partie inférieure 
constamment plus chaude ou plus froide que la partie supé- 
rieure« 

63. Une méthode apte à faire découvrir expérimentale- 
ment, avec une grande exactitude, la relation entre la cha- 
leur produite et le travail dépensé dans la compression d'un 
gaz, fut proposée par Thomson en 1851 (I), et employée 
avec quelques modifications dans une série d'expériences, 
qu'il entreprit plus tard en commun avec Joule. Leurs résul- 
tats ont été publiés successivementdans les Transactions phi- 
losophiques pendant les douze dernières années, sous ce 
titre : Effets thermiques des fluides en mouvement. Le prin- 
cipe de cette méthode est extrêmement simple : il consiste 
à forcer le gaz, sur lequel on expérimente, à traverser un 
diaphragme poreux, et à observer la température de chaque 
côté du diaphragme. Ces températures (après les corrections 
nécessaires] devraient être rigoureusement égales, si la cha- 
leur développée par la compression était exactement équi- 
valente au travail dépensé, mais non sans cette condition. 
On trouve par ce procédé qu'aucun gaz ne satisfait parfaite- 
ment à ce critérium; et que, comme on doit s'y attendre, 
les gaz liquéfiables sont ceux qui s'en écartent le plus. Au 
moyen d'un nombre suffisant de séries de semblables expé- 
riences, faites à des températures et à des pressions diffé- 
rentes, on -obtint les données nécessaires à la théorie de la 
machine à air; puis les expériences si étendues et si excel- 
lentes de Regoault (avec les additions relatives à la densité 
de la Tapeur à haute tension, que Joule et Thomson ont 
déduites de leurs expériences sur l'air) ont fourni les dour 

(i) Trmnt. R. S. E. 



— 83 — 

nées correspondantes pour la machineà vapeur; de sorte 
que l'étude théorique de ces deux engins si importants est 
aujourd'hui presque complète. Mais le plan de cet ouvrage 
ne permet pas d'entrer dans le détail de cette application. 

64. Un résultat plus important encore, à savoir, que la 
fonction de Carnot est (§ ^6), avec une approximation très- 
grande, égaie à la réciproque de la température, mesurée 
à partir du zéro absolu sur le thermomètre à air [idée que^ 
d*après l'expérience, Joule suggéra le premier, mais que 
d'autres n'avaient émise que d'après des raisonnements 
hypothétiques], fut ainsi définitivement introduit dans la 
science. 

65. Comme nous l'avons déjà dit, nous n'avons traité, 
dans ce premier chapitre, que du rapport direct entre la 
chaleur et l'efFet mécanique. Dans le second, nous nous oc- 
cu{>eroris des résultats [beaucoup plus étendus que l'on a 
déduits de la considération des rapports indirects^ ainsi que 
de l'étude de la c^orrélation qu'on a démontré exister entre 
la chaleur et toutes les autres formes de l'énergie. Jusqu'ici 
nous nous sommes bornés à ce qui concerne les propriétés 
thermo-élastiques des liquides et des gaz. W. Thomson (1) 
a publié sur les lois qui les régissent des recherches très- 
générales et qui comprennent même les solides cristallisés; 
mais, pour en donner un résumé satisfaisant, il faudrait 
entrer dans des considérations qui ne seraient accessibles 
qu'à un très-petit nombre de lecteurs. 

66. Il est néanmoins un point intéressant de notre sujet 
qui, quoique en rapport très-intime avec le sujet plus 
général de l'énergie et de sa distribution dans l'Univers, est 
cependant en partie une branche de la thermodynamique. 
C'est la question à laquelle nous avons déjà fait allu- 

(1) Quartirïy Math, Jùumal, avril 1855. 
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sion de la, dhsipadon de l'énergie (1). Maig, d'après le plan 
de cet ouvrage, nous ne parlerons actuellement que de ce 
qui regarde la chaleur et l'effet mécanique. En premier 
lieu,la chaleur, dans un corps conducteur, tend à se dissiper 
ou à se diffuser, mais non à se concentrer sur un ou plu- 
sieurs points. C'est une conséquence directe des lois décou- 
vertes par Fourier, du mouvement de la chaleur dans un 
solide. L'expression mathématique de ces lois met en évi- 
dence ce fait, qu'une distribution uniforme de chaleur, ou 
une distribution tendant à devenir uniforme, a dû provenir 
de quelque distribution primitive de chaleur d'une espèce 
telle qu'elle n'a pu dériver, par aucunes lois connues, d'une 
distribution antérieure quelconque (2)* La méthode de 
Carnot, adaptée à la théorie dynamique par Clausius, et ap- 
pliquée à la transformation de la chaleur en travail et du 
travail en chaleur par Thomson, le conduisit, entre autres 
conséquences, aux propositions suivantes: 

Lorsque de la chaleur est créée par un procédé réversible, 
il y a en même temps transport d'un corps froid à un corps 
chaud d'une quantité de chaleur qui est, à la quantité de 
chaleur créée, dans un rapport défini, dépendant delà tempé- 
rature des deux corps. 

Lorsque de la chaleur est créée par un procédé non ré- 
versible (tel que le frottement], il y a dissipation d'énergie, 
et le retour complet de cette énergie à sa condition primi- 
tive est impossible. 

Il suit de là que, pour restaurer ou reproduire par la 
chaleur un effet mécanique quelconque, il faut dépenser 
en chaleur plus que l'équivalent du travail obtenu, le sur- 



(1) On a universal tendency in Nature io th$ Dissipation of M^chanical 
Energy. By W. Thomson, Proc, R. S. E.., 1852, andPAi/. Mag, 1852,11. 
(2j Thomson, Cambridge l£atk$maticalJoiwnal, iBh^* 
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pins devant être absorbé par un corps plus froid. Nous ne 
nous étendrons pas davantage ici sur ces conclusions ; mais 
elles joueront un rôle important dans le second chapitre. 

61. Nous n'avons pas encore parlé de la chaleur rayon* 
fiante, dont la théorie, dans Thypothèse du calorique ma- 
tériel, est tout à fait analogue à celle de la théorie corpus- 
culaire de la lumière. Davy admettait l'hypothèse des 
combinaisons de la lumière avec l'oxygène, dans le mémoiie 
même où il détruisait la notion de la matérialité de la cha- 
leurjl Les premières expériences réellement complètes et 
dignes de confiance qui furent faites sur la chaleur rayon- 
nante, sont celles|de Leslie; mais nous devons laisser de côté 
ses idées théoriques. Les expériences de Forbes etde Melloni 
révélèrent une ressemblance si frappante entre les lois qui 
régissent la réflection, la réfraction, la polarisation, l'ab- 
sorption, etc., de la lumière et de la chaleur rayonnante, 
qu'il ne pouvait rester aucun doute sur l'identité de ces 
deux manifestations. Comme il avait été démontré, surtout 
par les recherches théoriques et expérimentales de Young et 
de Fresnel, que la lumière est produite par les ondulations 
d'un fluide éminemment élastique et remplissant tout l'es- 
pace , il s*ensuivait que la chaleur rayonnante est aussi 
mouvement et non matière. La chaleur rayonnante ne dif- 
fère de la lumière, que comme une note grave diffère d'une 
note aiguë, ou comme, à la surface d'une nappe d'eau, la 
vague difi'ère |de la ride légère. Leslie montra que la lu- 
mière échauSe les corps qui l'absorbent, et, sur ce principe, 
il construisit son photomètre. 

68. La loi des échanges, nommée ainsi par Prévost, qui 
l'énonça le premier,' rendit compte de ce qu'on appelait 
faussement le rayonnement du froid; c'est-à-dire le fait 
qu'un morceau de glace mis en présence de la boule d'un 
thermomètre, le refroidit, et d'autres résultats d'expériences 
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plus compliquées, mais entièrement analogues. Prévost a 
établi que tous les corps rayonnent, et avec ,d'autant plus 
d'énergie que leur température est plus élevée; de sorte que, 
dans le cas simple que nous venons de citer, le thermo- 
mètre donne plus de chaleur à la glace qu'il n'en reçoit 
de celle-ci, explication complètement satisfaisante. Cette 
théorie a été, depuis, très-étendue par Stewart, Kirchhoff 
et de la Provostaye, qui sont arrivés, indépendamment les 
uns des autres, à cette conclusion : que le pouvoir émissif 
d'un corps, pour des rayons de chaleur d'une espèce donnée, 
est égal à son pouvoir absorbant pour les mêmes rayons. La 
lumière et la chaleur rayonnante étant identiques, nous 
pouvons, avec Melloni, parler des couleurs des différentes 
espèces de chaleur rayonnante, et alors l'analogie avec les 
phénomènes correspondants de la lumière devient immé- 
diatement évidente. Stewart signale un curieux exemple de 
. la vérité de cette proposition : un plat de faïence à dessins 
fortement marqués, porté à la chaleur blanche et regardé dans 
l'obscurité, présente un dessin blanc sur un fond sombre, 
au lieu du dessin à teinte foncée se détachant sur le fond 
blanc. Lorsque le plat est froid, les parties sombres pa- 
raissent telles, parce qu'elles absorbent la lumière incidente 
plus facilement que les parties blanches ; et, lorsque le plat 
est chauffé à blanc , elles paraissent plus brillantes, parce ^ 
qu'elles rayonnent mieux. Stewart cite cet autre exemple, 
plus concluant encore, des verres colorés qui, dans le feu, 
perdent leur couleur. De la Provostaye et Desains ont 
fait voir que, de même que la plupart des corps polarisent 
(plus ou moins complètement) la lumière réfléchie oblique- 
ment par leur surface, la lumière qu'ils émettent, lorsqu'ils 
sont chauffés au rouge, est aussi partiellement polarisée, mais 
dans un plan perpendiculaire au plan de polarisation des 
rayons réfléchis. Kirchhoff et Stewart, chacun de leur côté, 
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firent cette belle observation, qu'une plaque de tourmaline 
(qui polariselalumièretransmise) émet, chauffée, une lumière 
dont le plan de polarisation est le même que celui de la lu- 
mière qu'absorbe la tourmahne. Rirchhoff déduisit de ses 
recherches et vérifia, par des expériences concluantes, l'ex- 
plication des raies obscures dansie spectre solaire, explica- 
tion déjà suggérée par Stokes : mais, bien avant eux, 
Brewster avait eu Tidée d'expliquer la présence dans le 
spectre solaire de certaines raies appelées telluriques, par 
l'absorption de l'atmosphère solaire. Les résultats prodi- 
gieux auxquels Kirchhoff, Huggins et d'autres sont arrivés 
successivement par l'application de ce principe , sont cer- 
tainement familiers à beaucoup de nos lecteurs; nous passe- 
rons donc rapidement sur cette magnifique partie de notre 
sujet. Tyndall (1) réalisa, pour les gaz et les vapeurs, la 
vérification expérimentale de l'égalité d'absorption et de 
radiation de la chaleur. 

69. Les premièrespublicalion8deRirchhoff(â) sur ce sujet 
sont d'une date quelque peu postérieure à celles deStewart; 
mais il les a rattachées d'une manière plus explicite à la 
théorie dynamique. C'est là qu'il démontre, pour la pre- 
mière fois, que l'égalité de radiation et d'absorption, pour 
chaque longueur d'onde, est une conséquence nécessaire de 
la seconde loi de la thermodynamique. Il fait voir aussi qu'à 
mesure que la température d'un corps s'élève, non-seule- 
ment sa radiation renferme des rayons d'une plus grande 
réfrangibllité, mais que la radiation de chaque espèce de 
rayon croit en intensité ; ce qui permit à Rirchhoff d'ex« 
pîiquer comment, pour produire une absorption des raies 
du spectre, il est nécessaire d'opérer avec une flamme dont 

(i) Phil. Tram, et Ph%l. Mag., 1861, etc. 

(S) Académie de BerUs, QOt.«déc. 18ft9, Pogg. Àm. 1860. 
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la température soit plus basse que celle de la source. Ainsi, 
dans le spectre de la lumière de Drummond ou lumière 
oxhydriqjie à la chaux, la double raie D n'éprouve aucun 
affaiblissement par l'interposition de la vapeur incandescente 
du sodium développée dans la flamme du gaz d'un brûleur 
de Bunsen ; parce que la radiation de la flamme absorbante 
est quelquefois plus que suffisante pour compenser Tabsorp- 
tion. Mais la lumière intense qui, émise directement par les 
pointes de charbon de la lampe électrique, donne un 
spectre continu, fait apparaître fortement ces raies par son 
passage à travers la flamme du bec de Bunsen, lors même 
qu'on fait brûler au sein de celle-ci le sodium à l'état mé- 
tallique. Pour produire les bandes d'absorption avec la 
lumière Drummond, il faut se servir de la flamme relative* 
ment froide de la lampe à esprit de vin^avec une mèche 
salée* 

70. Le 'développement théorique de cette question, tel 
que le donne|M* [Steiivart (i), a pour base cette hypothèse, 
qu'un thermomètre placé dans une enceinte formée de ma- 
tériaux quelconques et maintenue à une température con- 
Etante f prendra finalement cette température, quels que 
. soient les écrans dont il est entouré* 

Il déduit de là, par un raisonnement très'Simple, gue^ 
pour chaque espèce de chaleur, l'absorption d'un corps à 
une température donnée doit être égale à sa radiation. Il 
prouve ensuite expérimentalement qu'une plaque de sel 
gemme qui absorbe peu de chaleur, rayonne peu ; que le 
verre et le sel gemme froids sont plus opaques pour les 
radiations de masses chaudes de leur propre substance, 
que pour les radiations de tout autre corps à là même 
température, et, enfin, qu'une plaque épaisse de sel gemme 

(i) îram. A. S, E,^ 1858-9 « 
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rayonne plus qu'une plaque mince à la même température. 
Cette dernière propriété lui révèle Texistence de la radia- 
tion intérieure^ qu'il montre être proportionnelle, dans les 
corps non cristallisés, au carré de l'indice de réfraction ; 
résultat auquel Ciausius est arrivé plus tard, comme con- 
séquence de la seconde loi de la thermodynamique (i), à 
l'aide d'une (méthode analogue à celle deKirchhoff. Déjàj 
avant l'apparition du mémoire de Kirchhoff, Stewart avait 
commencé à étendre ses expériences à la lumière, et il 
avait trouvé, mais sans le publier, qu'un verre vert, chauSé, 
émet une lumière rouge et vice versa ; et qu'an verre d'une 
couleur quelconque, posé sur des charbons ardents, con- 
tinue à émettre sa propre couleur tant qu'il reste plus froid 
que ceux-ci, qu'il perd en apparence toute couleur lorsqu'il 
a atteint leur température, et que, enfin, il émet la couleur 
complémentaire de la sienne, s'il devient plus chaud que 
les charbons situés au-dessous de lui. 

71 . La liaison entre cet ensemble de faits et cette propo^ 
sition bien connue d'optique géométrique, qu'il est impos- 
sible, par des séries de réflexions et de réfractions de jamais 
obtenir une image plus brillante que l'objet, est évidente. 

72. Le résultat de Leslie, qu'un corps tel qu'un verre co- 
loré s'échauffe en absorbant de la lumière, a reçu, dans 
ces derniers temps, une extension des plus intéressantes de 
la découverte faite par Stokes (2) de la cause physique des 
apparences curieuses observées par Brewster et Herschel sur 
des solutions de quinine et de certaines espèces de spath- 
fluor : cette dernière substance a donné son nom à ces phé- 
nomènes, qu'on désigne en général du nom de fluorescence. 
Le fait physique est simplement celui-ci : ces corps et quel- 

(1) Pogg,f 1861. Àbhondlungenf p. 822. 

(9) On the ohange of thé Befruigibility of Light. Phil, Tram, 1882. 
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ques autres, particulièrement la chlorophylle ou matière 
verte colorante des feuilles, et le verre coloré par l'oxyde 
d'urane, font rayonner, en la modîQânt, une partie de la lu- 
mière qu'ils absorbent. Ce fait est analogue, dans une cer- 
taine limite, au résultat de Leslie, en ce sens que la lumière 
émise ou rayonnée est moins élevée dansl'échelle, oumoins 
réfraugible, quelalumière incidente, laquelle est en général 
tellement réfrangible qu'elle cesse d'être visible [de même 
que des sons très-aigus, tels que le cri du grillon, ne sont 
point perceptibles pour beaucoup d'oreilles]. I/application 
la plus importante de cette découverte a eu pour résultat 
de rendre visibles ces sortes de rayons, et d'avoir ainsi per- 
mis, entre des limites plus étendues, l'étude de la réfrangi- 
bilité des radiations d'une soiurce quelconque. Les phéno- 
mènes de phosphorescence y dans les cas où l'on ne peut pas 
les rapporter a une combinaison chimique, sont évidem- 
ment du même ordre que les phénomènes de fluorescence; 
et ils ont été récemment étudiés avec beaucoup de soin par 
E. Becquerel, qui est arrivé à un grand nombre de consé- 
quences remarquables. Une autre transformation de la cha- 
leur rayonnante, de caractère en apparence opposé, est la 
calescence ou calorescenccy qui consiste dans ce fait, que la 
chaleur rayonnant d'un corps extrêmement chaud, privée, 
par absorption, de sa partie lumineuse, puis concentrée par 
des lentilles ou des miroirs, est capable de rendre incan- 
descentes des substances, même incombustibles. Ce fait avait 
été prédit par Akin (I), qui décrivit un procédé au moyen 
duquel on aurait probablement pu faire nsdtre le phénomène 
dans des circonstances très-favorables; maisTyndall (2) fit 
le premier l'expérience avjBC succès. La théorie de ces sin- 

(i) Brtl. ÀS8. Report »i 1863* 

(2) Pkil. Mag.^iPhil. Trofif., 1164-5. 
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guliers résultats n'est pas encore tout à fait élucidée ; car ils 
dépendent essentiellement d*un arrangement artificiel, apte 
à produire des discontinuités extrêmes de température. Ils 
sont en liaison évidente «vec le principe fondamental de 
la théorie de Kirchhofif, que, quand la température d'un 
corps s'élève jusqu'à produire Tincandescence, celui-ci émet 
plus de rayons non-lumineux qur'à toute température plus 
basse. 

73. Admettons maintenant comme démontrée la théorie 
dynamique, et jetons un coup d'œil rapide sur les explica- 
tions qu'elle donne de beaucoup de phénomènes impor- 
tants auxquels nous n'avons pas fait allusion dans les pa- 
ges précédentes de cette esquisse semi-historique, parce que 
ces explications deviennent, pour ainsi dire, évidentes 
d'elles-mêmes, dès que la vraie théorie est une fois décou- 
verte. 

74-. Ainsi, par exemple, la chaleur dite de combinaison 
doit s'expliquer évidemment comme l'effet mécanique de la 
force d^affinlté chimique, quelles que soient, d'ailleurs, la 
natureet l'origine de cetteforce, absolument comme lapierre 
qui tombe ous l'action de l'attraction de la terre, engendre 
delà chaleur par son choc contre le sol. De cette explication 
découlent aussi, comme des vérités évidentes, les lois de 
ce dégagement de chaleur, telles qu'elles ont été trouvées 
expérimentalement par Andrews, Hess et autres. 

75. Lorsqu'un sel se dépose en cristaux, d'une solu- 
tion sursaturée, il y a en général production de cha- 
leur. Autrefois on attribuait ce fait a la chaleur latente 
de la solution; mais aujourd'hui il est facile de voir 
que ce dégagement, semblable à celui de la chaleur la- 
tente ordinaire, a sa cause dans les changements de posi- 
tions relatives des molécules qui se^séparent. Il se produit 
naturellement un effet contraire quand un sel se dissout, et 

4 
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même quand deux corps cristallisés^ comme la glace et le 
sel, se liquéfient dans l'acte de la combinaison. C'est ce qui 
justifie les réclamations du public contre le procédé com- 
munément employé pour détruire 'la glace sur les trottoirs, 
et qui consiste à les asperger de sel; car, bien que la glace 
fonde, il se produit un abaissement notable de température. 
De là aussi les effets de ces combinaisons appelées mélanges 
réfrigérants, qu'on réalise de bien des manières, depuis la 
plus simple, la dissolution de nitrate d'ammoniaque dans 
l'eau, jusqu'à la plus complexe, le mélange dans le vide de 
l'éther et de l'acide carbonique solide. 

76. Comme nous l'aTons remarqué en passant^ au com« 
menceroent de ce chapitre, la soi-disant chaleur latente dé- 
pend probablement de l'arrangement moléculaire ; la cha« 
leur qui est perdue pour le thermomètre disparaît en 
produisant, ou en faisant naître par sa transformation, le 
travail nécessaire pour séparer les molécules d'un solide ou 
d'un liquide, et les mettre dans les positions de contrainte 
moins grande qu'elles occupent respectivement dans un 
liquide ou dans une vapeur. On peut concevoir, néanmoins, 
que ce soit aussi un mouvement^ mais un mouvement sans 
tendance à la diffusion. Il serait, d'ailleurs, prématuré de 
se livrer sur ce sujet à des spéculations qui ne peuvent 
conduire à aucun résultat utile. 

77. La chaleur du soleil et la chaleur intérieure de la 
terre) qui, toutes deux, d'après le principe de la dissipation, 
doivent être bien moindres qu'il y a des siècles, peuvent 
être presque entièrement suivies jusqu'à leur origine dans 
la distribution primitive de la matière, lors de la création, 
et plus tard, dans la transformation en chaleur, de l'énergie 
développée dans les rencontres mutuelles et les chocs des 
diverses portions de matière qui composent aujourd'hui le 
soleil et les planètes. 
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Mais la considération de ces immenees et si imposantes 
transformations doit être reportée au second chapitre, où 
Ton verra qu'elles dérivent naturellement des lois connues 
de la transformation et du transport de l'énergie. 

78. Jetant, pour un moment, un regard d'ensemble sur 
le chemin que nous avons parcouru jusqu'ici; nous verrons 
que les progrès successifs les plus importants au point de 
vue historique, de la fondation et du développement de la 
science dynamique de la chaleur (abstraction faite de Tap- 
plication), peuvent se récapituler ainsi : 

i* Grande proposition générale de I>Iewton sur le trans- 
port de l'énergie mécanique d'un corps ou d'un système de 
corps à un autre (1687) ; 

2<* Preuve par Davy que la chaleur est une des formes 
de l'énergie, assujettie à ses lois (1799)'; 

3° Évaluation très-approximative, par Rumford, de 
l'équivalent mécanique (i798) ; 

4® Grand ouvrage de Fourier sur une des formes de la 
dissipation de l'énergie (1812); 

h'^ Principe fondamental de Carnot, son cycle d'opéra- 
tions, et son critérium ou caractère distinctif d'une machine 
parfaite (18!2i) ; 

6^ Introduction par Thomson, pour la mesure des tempé- 
ratures, d'une échelle thermodynamique absolue (4848) ; 

V Détermination exacte de l'équivalent mécanique de la 
chaleur par Joule, dont les expériences ont pour consé- 
quence l'acceptation générale et définitive de la vraie théo< 
rie (1843-49) ; 

8"* Établissement mathématique (basé en partie sur les 
méthodes de Carnot), par Glausius et Rankine d'abord, 
plus tard par Thomson avec plus de généralité et une 
plus grande indépendance de toute hypothèse, de la vraie 
théorie; rétablissement de la seconde loi par Glausius, et vé- 
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rifloation expérimentale par Joule des résultats généraux de 
Thomson (1849-51); 

9* Théorie de la dissipation de Thomson (1852). 

Pour ce qui regarde la vraie théorie de la connexion entre 
la chaleur et Teffel mécanique, cette liste contient les pas di- 
rects les plus importants, presque dans l'ordre chronolo- 
gique. Mais on doit se souvenir que c'est Tinvestigatloa 
expérimentale, due principalement à Joule, qui a établi une 
.liaison indissoluble, par les lois de l'équivalence, entre 
toutes les formes de l'énergie, y comprises même certaines 
formes mystérieuses observées dans l'électro-chimie et 
l'électro magnétisme ; de sorte qu'une exposition complète 
delà théorie dynamique de la chaleur, comprend nécessaire- 
ment une exposition de cette grande loi de la philosophie 
naturelle connue sous le nom de conservation de Cénergte ; 
ce sera le sujet du chapitre suivant. 

79. Dans la courte esquisse que nous venons de donner, 
nous avons dû passer sous silence une grande quantité de 
matériaux précieux ; mais nous n'avons omis aucun pas 
direct d'une importance réelle dans le développement de 
la vraie théorie. Lorsque les résultats des premières expé- 
riences étaient suffisamment exacts, nous nous sommes 
contenté de faire simplement allusion aux expériences plus 
précises [telles que la splendide série de recherches de Re- 
gnault, ou les études expérimentales faites plus tard sur une 
si grande échelle par M. Hirn], nous n'avons pas même 
mentionné plusieurs points très-curieux, mais qui n'avaient 
pas une importance capitale. Les détails d'un historique 
pareil rempliraient des volumes. 



CHAPITRE IL 



ESQUISSE niSTORIQUE DE LA. SCIENCE DE L'ÉXERGIE. 



80. Dans le chapitre qui précède, nous avons présenté 
rapidement quelques considérations sur l'absurdité des ten- 
tatives faites dans le but d« donner pour base aux progrès 
de la philosophie naturelle de simples spéculations méta- 
physiques; et nous avons démontré que, sans preuve expéri- 
mentale directe, ou sans la preuve moins directe, mais néan- 
moins concluante, tirée de déductions mathématiques ri- 
goureuses, s'appuyant elles-mêmes sur les résultats de Tex- 
périmentdtion, il était impossible, avea quelque apparence 
de raison, de rien prévoir des lois de la nature. L'expérience 
est notre seu^ guide dans ces recherches ; car, évidemment, 
il n*est aucune raison a priori qui puisse autoriser notre 
intelligence à admettre que la matière est soumise à certai- 
nes lois plutôt qu'à d'autres, au moins aussi longtemps que 
ces hypothèses préconçues ne sont pas en désaccord avec 
eUês-hiémes. Nous avons particulièrement cité la théorie ca- 
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lorique ou matérielle de la chaleur, non-seulement comme 
étant en elle-même entièrement injustifiable, mais comme 
ayant été l'ennemie de tout progrès réel, tant que son règne 
a duré. Un exemple pareil nous est encore offert parla théo« 
rie matérielle ou corpusculaire de la lumière. Celui qui nous 
lit aujourd'hui pourrait à peine concevoir tous les non-sens 
absurdes, gravement énoncés et avidement acceptés relati- 
vement à la nature et aux lois de la lumière, les propriétés 
incroyables et péniblement élaborées dont on était obligé 
de douer ses prétendues particules pour les rendre capa- 
bles de faire leur travail de chaque jour, si, aujourd'hui en- 
core, les doctrines aussi extravagantes, plus extravagantes 
peut-être de ces grands esprits dédaigneux de l'expérience, 
n'avaient pas été et n'étaient pas défendues par ceux qui 
se constituent de leur propre autorité les interprètes des se- 
crets desseins de la nature. Rappelez-vous cette maxime 
des anciens philosophes, qui rendaient compte des mouve- 
ments planétaires en disant : Le mouvement circulaire est 
le mouvement parfait par excellence. Ou bien, pour nous 
en tenir aux temps modernes, voyez comment rintelli- 
gence géante d'un Hegel a pu essayer d'anéantir même les 
conclusions de Newton, a Les corps célestes ne se meuvent 
a point, comme on l'imagine, par impulsion dans une di- 
a rection ou dans une autre. Us vont majestueusement droit 
a devant eux, ainsi que des dieux bénis, suivant le langage 
« poétique des anciens. La conformité céleste n'est pas telle 
a qu'elle ait à faire aux principes du repos ou du mouve- 
ff ment, qui lui sont extérieurs. Il n'est pas exact de dire 
« que, parce qu'une pierre est inerte, que toute la terre est 
a composée de pierres, et que les autres corps célestes sont 
« de la même nature que la terre, les corps célestes soient 
« inertes. Cette conclusion aurait le tort de donner au tout 
a les propriétés de la partie. Impulsion, presftion, résis- 
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a tance, frottement, choc, et autres actions semblables, 
a n'ont d'effet réel que pour les matières autres que les ma^ 
a tières célestes (i). » 

Nous ne trouverons nulle part ces étranges préceptes plus 
prépondérants et plus pernicieux que dans la grande ques* 
tion que nous allons traiter. Avant que l'expérience en eût 
décidé, nous n'avions pas plus de raisons pour imaginer 
l'énergie indestructible, que les partisans de la doctrine du 
calorique n'en avaient pour croire à la matérialité de la 
chaleur. Les philosophes qui disaient : La nature a horreur 
du vide s'appuyaient au moins sur une base expérimentale; 
et, s'ils avaient limité la généralité de leur assertion aux cir- 
constances particulières réellement comprises dans leurs 
expériences, nous aurions pu sourire à la singularité du 
langage dans lequel leur conclusion est formulée, mais nous 
aurions été forcés d'avouer que ce langage était correct. 

81 . Mais, lorsque nous voyous, dans les temps moder- 
nes, des conclusions aussi savantes qu'on voudra déduites 
sans (aucune expérience de maximes telles que celle-ci: 
Causa œquat efftctum^ [L'effet est égal à la cause], nous 
sentons, malgré nous, que l'auteur et ses partisans sont, 
quant à la méthode, de bien peu en avant sur la science des 
4ge8 de ténèbres. C'est là un des traits fondamentaux et 
caractéristiques de tous les écrits de Mayer (2) ; c'est pour- 
quoi nous les passerons maintenant sous silence, quoique 
nous devions plus tard trouver l'occasion de les faire res- 

(1) Voyez V^hewell. Sar la critique faite par Hegel, dei Principes de 
Newton. Camb, PhiL Traru.y 1849. 

(2) Bemerkungen ûbêr diê Krdfte dêr unbelebten Natur. Liebig'a Anualeo, 
1842. Die organischê Betœgung m ihrtm -lusammenhange mit dem Sto/f- 
wwhsel. Heilbronn, 1845. Beitrage sur Dynamik dei Himmêlt,' Heil- 
broim, 1848. Publiés de noavean en ooUeotion sons oo titre ; Di$ Mteha» 
mhd«r Wùrm. Stotlgart, 1S67« 
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sortir comme un développement admirable de conséquences 
déduites de données arbitraires. En effet, s'il n'est pas dou- 
teux que les ouvrages de Mayer contiennent des déductions 
profondes et extrêmement originale?, tirées des prémisses 
posées par lui, des déductions d'une importance très-grande 
en ce qui concerne le système de l'univers, il n'est pas moins 
certain que ces prémisses n'étaient pas justifiées par l'expé* 
rience; et que, par conséquent, sa méthode était non-seule* 
ment antiphilosophique, mais inconciliable avec la véritable 
science. 

82. Il ne faut pas croire que nous veuillons déprécier 
l'aide que la science peut «ouvent recevoir des spéculations 
les plus hasardées ; nous exigeons seulement que ces hypo^ 
thèses ne soient pas énoncées prétentieusement comme des lois 
à priori, et qu'on en limite rapplication au seul usage légi- 
*iime qu'on en puisse faire ^ la suggestion de nouvelles métho^ 
' des pour interroger la nature au moyen de r expérience. Que 
les esprits philosophiques se laissent entraîner vers toutes 
les divagations qui les séduisent, mais que celles-ci soient 
distinguées soigneusement des faits établis par VexpériencCy 
et constituent, comme un fonds de réserve, d'où Ton ex- 
traira, quand le besoin s'en fera sentir, l'idée d'une étude 
expérimentale. Une fois peut-être sur un million, on arri- 
vera au résultat attendu ; mais, dans la plupart des cas où 
l'expérience conçue sera trahie, il y a des milliers de chan- 
ces (qu'un expérimentateur soigneux ne laissera pas per- 
dre) de découvrir quelque chose d'entièrement inattendu. 

Nous pourrions citer des exemples sans nombre de cette 
vérité. Oersted découvrit l'électro-magnétisme, parce qu'il 
s'était imaginé qu'un fil conducteur, c^aî/y^<? par un courant 
électrique, pourrait agir sur un aimant. Les lois de Kepler 
furent déduites d'une quantité presque incroyable de calculs 
numériques basés sur la supposition de l'existence de toutes 
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sortes d'harmonies, de solides parfaits, etc., dans le sysième 
solaire. En chimie, cette manière de procéder est depuis 
longtemps reconnue extrêmement utile, car alors qu'il es* 
saie de produire directement quelque composé particulier, il 
arrive souvent que l'expérimentateur est récompensé par 
l'apparition de quelqu'autre corps auquel il n'aurait jamais 
songé comme pouvant exister, ou du moins comme pouvant 
être obtenu par le procédé qu'il pratiquait. Mayer, par consé- 
quent, et ceux qui ont suivi la voie ouverte par lui, n'ont 
aucun droit à l'honneur d'avoir fondé sur des bases solides 
la science de Fénergie, quoique leurs ouvrages aient acquis 
une très-grande valeur au point de vue des développements 
et des applications^ depuis que la science a été assise sur 
des raisonnements corrects et des expériences rigoureuses. 

83. Dès les premiers temps des progrès de l'électricité, 
de l'électro-chimie, de la chaleur de combinaison et de di- 
verses autres branches de la science, on découvrit expéri- 
mentalement des cas particuliers de la conservation de 
l'énergie. On constata en même temps plusieurs faits curieux 
de la transformation et de la dissipation de l'énergie. Nous 
nousoccuperonsde ces derniers, après que nous aurons donné 
un court aperçu des lois de l'énergie et de l'histoire de leur 
découverte; alors seulement nous serons en état de les 
classer méthodiquement, et de montrer leur liaison mutuelle. 

84. Avant d'entrer dans l'histoire de ces développements, 
disons quelques mots des théories dynamiques en général. 

Une science exacte est celle qui permet d'exprimer en 
termes exacts la nature des phénomènes qu'elle considère, 
aiosi que les relations de ces phénomènes entre eux. 

La théorie dynamique d'une science, est celle] qui ramène 
Texplication de ses phénomènes à l'existence de corps agis- 
sant les uns sur les autres, par l'intermédiaire de forces dé- 
terminées, et se mouvant d'une manière aussi déterminée* 
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mouvements, des qualités qui diffèrenteu quoi que ce soit de 
celles des corps, des forces, des mouvements, objets de la 
dynamique pure, n'est pas une théorie dynamique. 

Une théorie dynamique comprend quatre parties : 

La première considère dans quels cas un système de 
forces est équivalent à un autre. Si Tun de ces systèmes 
équivalents est appliqué en sens inverse, le tout sera en 
équilibre. De là le nom de statique, donné à cette branche 
de la mécanique. Elle est indépendante de la nature des 
corps sur lesquels les forces agissent. 

La seconde partie considère les mouvement^ possibles du 
système, sans tenir compte des forces qui les produisent. 
Elle se nomme cinématique. 

La troisième partie suppose une connaissance suffisante 
des combinaisons des forces et des mouvements, et traite 
des effets des forces sur les mouvements des corps matériels 
du système.. On peut la nommer cinétique, 

La quatrième partie considère les conditions sous les« 
quelles les forces s'exercent entre les différentes parties du 
système, et transmettent ainsi l'énergie d'une partie à l'autre 
du système. On peut la nommer énergétique. 

85. Dans quelques branches des sciences physiques, 
nous avons constaté l'existence de l'énergie requise pour pro-> 
duire certains effets, sans avoir réussi à mesurer, d'après un 
principe bien établi, la grandeur de ces effets, ou des forces 
qui les cmt produites. 

Dans la cinétique ordinaire {dynamique) ^ l'effet est quel*- 
quefois mesuré par la distance, exprimée en i]^ètres, à tra- 
vers laquelle la résistance au mouvement est vaincue ; la 
résistance exprimée en kilogrammes ou unités de poids, 
est l'autre facteur, quand l'énergie est exprimée en kilo- 
grammètres. 
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En hydrostatique, lorsqu'un fluide est refoulé dans un 
récipient, le volume du fluide et la pression sous laquelle il 
est introduit, sont les facteurs de l'énergie. 

Dans le transport de Vélectricité, la quantité transportée 
et la force électromotrice qui s'oppose au transport, sont les 
facteurs. 

Mais, en chimie, quoique la totalité de l'énergie mise en 
liberté pendant la combinaison de deux substances données 
ait pu être estimée, dans beaucoup de cas, par la chaleur 
développée, la mesure de la force qui produit cet effet n*a 
pas été assez clairement comprise. Pour mesurer cette 
force en kilogrammes, il serait nécessaire de connaître, à 
chaque instant de la combinaison, les distances mutuelles 
des molécules qui se combinent; mais pour cela nous 
n'avons absolument aucune donnée. Cependant, W. Thom- 
son, dans sa Théorie mécanique de Vélectrolyse^ a proposé 
une méthode à l'aide de laquelle, dans. beaucoup de cas, la 
force d'affinité chimique^ tant étudiée dans les premiers 
temps et si négligée aujourd'hui, peut être évaluée d'une 
manière parfaitement détinie. Cette mesure est celle de la 
force électromotrice; et la valeur numérique de la force 
électroraotricc, représentant l'affinité chimique en jeu dans 
une réaction donnée, est égale à l'équivalent mécanique de 
toute la chaleur développée pendant cette réaction, lorsque un 
équivalent électro-chimique de chaque substance entre dans 
la combinaison (1). 

Thomson a aussi rendu un service d'une importance ca- 
pitale à la partie correspondante de la thermodynamique 
La condition du transport de l'énergie de A à B dépend de 
la valeur de a et de p, a et p étant fonctions de l'état de A 

(1) Voyez MaxWeU et Jenkin. Sarles Relations ilémentaires entre les 
mesures électriques. Brit, Ass, Reports 1863. Art. 54. 
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et de B. Si A et B sont des vases contenam un fluide et mis 
en communication entre eux, a et |3 sont les pressions dans 
ces vases; alors la valeur de a — JS détermine la direction et 
la force du transport du fluide. Si A et B sont des corps 
électrisés, a et JS seront leurs potentiels. Si A et B sont des 
corps chauds, « et /3 seront leurs températures. La tempéra- 
ture, par conséquent, comme on le savait depuis longtemps, 
est la quantité qui détermme si un corps doit céder de sa 
chaleur aux autres corps, et la température mesurée par un 
thermomètre particulier est une quantité qui satisfait à cette 
condition. Dans la mesure ordinaire des températures, quoi- 
que nous puissions affirmer que la température de A est 
plus grande ou moindre que celle de B, no«is ne pouvons 
affirmer quelatempératuredeAexcède celle de B autant que 
la température de G excède celle de D, si nous trouvons 
seulement que les différences, mesurées en degrés de notre 
thermomètre, sont les mêmes, parce qu'une substance ther- 
mométrique diffère d'une autre dans la loi de son expan- 
sion. Néanmoins, par l'établissement d'une échelle absolue 
de température (§26), nous pourrons opérer sur les diffé- 
rences de températures avec la même exactitude mathéma- 
tique que nous opérons sur les différences de pressions ou 
de potentiels. 

86. Afin que le lecteur puisse clairement comprendre les 
termes qu'il est essentiel d employer pour donner une idée 
rigoureusement exacte, et cependant élémentaire, des lois de 
l'énergie, il sera utile d'appeler d*abord son attention sur 
quelques-unes des formes variées de l'énergie qui se pré- 
sentent d'elles-mêmes. Prenons comme exemple la poudre 
à canon. Elle contient, à l'état dormant, pour ainsi dire, une 
immense provision d'énergie, c'est-à-dire, en langage mé- 
canique ordinaire, qu'elle peut développer une immense 
quantité de travail. Son emploi dans l'explosion des mines 



— 73 — 

a simplement pour but de faire à peu de frais, et dans un 
très-court espace de temps, une quantité de travail qui exi- 
gerait les efforts longtemps prolongés d'un grand nombre 
d'ouvriers. En- vertu de l'arrangement moléculaire de ses 
composants chimiques, elle possède, sous un petit volume, 
cette provision de puissance productrice du travail. De même, 
pour que l'eau d'un réservoir puisse fournir la puissance 
motrice de moulins ou autres machines hydrauliques, il faut 
qu'elle puisse descendre d'un nivau plus élevé à un niveau 
plus bas, car aucun travail utile ne pourrait être tiré d'une 
eau stagnante, à moins qu'elle n'ait une tête, suivant l'ex* 
pression technique, c'est-à dire une tendance à s'écouler. 
Lorsque le poids moteur d une horloge est descendu, l'hor- 
loge s'arrête ; et pour que le poids soit de nouveau en état 
d'entretenir le mouvement des rouages et du balancier, 
force est de le remonter et de le placer, relativement à la 
terre^ dans une position telle qu'il puisse produire du tra- 
vail, en vertu de cette position. Dans le fusil à vent, nous 
avons en réserve une provision d'énergie sous forme d'air 
comprimé; une provision semblable existe dans une arba- 
lète, dans le spiral d'un chronomètre monté, dans la gâ- 
chette d'un fusil armé, sous forme de ressort bandé; 
dans une bouteille de Leyde chargée, sous forme de distri- 
bution d'électricité; dans la pile de Yolta, sous forme de 
groupement d'éléments 'ou de composés chimiques; dans 
l'ouvrier, enfin, prêt à accomplir un travail, sous forme 
de ration d'aliments appropriés ou assimilables. Dans tous 
les cas semblables à ceux-ci où l'énergie est dormante, elle 
prend le nom d'énergie potentielle (i) ; et on la mesure par 

/(!} Le terme d'énergie est dû à Youug, celui d'énergie potentielle à 
Rankine. L'idée d'énergie potentielle semble avoir été émise pour la pre* 
mière fois par L.-N.->M. Carnot, qui parle de la (orcevioe latente [Prin-^ 

5 
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le travail qu'elle peut développer, et qu'elle développerait, 
en effet, si on rappliquait convenablement. 

S7. L'unité de mesure du travail ordinairement employée 
par les ingénieurs anglais est le livre-pied, et quoiqu'il va« 
rie de grandeur d'une localité à une autre, il est d*un usage 
si général et si commode, quand on n'a pas besoin d'une 
exactitude rigoureuse, que nous remploierons dans tout le 
cours de cet ouvrage. C'est la quantité de travail nécessaire 
pour élever une livre à la hauteur de un pied. Il est évident 
que pour élever une masse à une hauteur donnée, la quan- 
tité de travail nécessaire est proportionnelle au nombre de 
pieds compris dans cette hauteur, et aussi au nombre de 
livres contenues dans la masse. Ainsi, pour élever un quin- 
tal (cent douze livres) à un huitième de mille, il faut déve- 
lopper le même travail (73 920 pieds-livres) que pour élever 
quatorze livres à un mille, ou une. livre à quatorze milles. 
Et l'énergie potentielle de la masse élevée, c'est-à-dire le 
travail qu'elle pourra produire en dehors d'elle, en vertu de 
sa position, est précisément équivalente au travail employé 
pour l'élever. 

L'unité française ou métrique de mesure du travail est 
un kilogramme élevé à un mètre, à la latitude de Paris ; on 
l'appelle kiiogrammètre. £n négligeant la variation de la 
gravité avec la latitude, la valeur du kiiogrammètre est 
7,2331 pieds-livres, à peu près sept livres-pieds et un 
quart. 

88. Mais si la masse vient à tomber, nous remarquerons 
qu'elle gagne en vitesse à mesure qu'elle descend, et que le 
carré de la vitesse acquise en un point quelconque de la 
chute est proportionnel à l'espace parcouru. De même lors- 

eipes .. de VÉquilibie et du Mouvement, Paris, 1803], et par W. ThomsoD, 
qui TappeUe énergie étatique. 
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qu'un projectile est lancé yerticalement de bas en haut, il 
ne possède pas d'énergie potentielle au moment du départ, 
mais il a, en vertu de son mouvement, l'énergie ou le pou- 
Yoir de produire du travail. Pour mesurer cette énergie nous 
devons chercher quelle quantité de travail elle est capable 
de produire, et nous trouvons que ce travail est propor- 
tionnel au carré de la vitesse. C'est à dire qu'un projectile 
lancé verticalement de bas en haut, s'élève à une hauteur 
quatre fois plus grande si sa vitesse initiale est doublée, et 
à une hauteur neuf fois plus grande si cette vitesse est tri- 
plée, et ainsi de suite. Si maintenant nous convenons de 
nous servir du terme d'énergie cinétique (1), pour exprimer 
la quantité de travail qu'une masse peut développer en vertu 
de son mouvement, la mesure de cette énergie sera la moi- 
tié du produit de la masse par le carré de la vitesse ; et les 
formules ordinaires du mouvement des projectiles montrent 
qu'en négligeant la résistance de l'air, la somme de l'éner- 
gie potentielle et de l'énergie cinétique reste constante 
pendant la durée de la chute. Il y a dans l'ascension trans- 
forms^tion continuelle d'énergie cinétique en énergie poten- 
tielle, et pendant la descente transformation inverse, ou 
retour de l'énergie potentielle à l'énergie cinétique. 

89. Un excellent exemple de ces transformations nous 
jest fourni par le cas très-simple des oscillations du pendule, 
où l'on voit l'énergie communiquée primitivement à la len- 
tille soit sous forme cinétique en lui donnant l'impulsion 
de son point le plus bas, soit sous forme potentielle en l'é- 
cartant de la verticale et la laissant retomber, se transfor- 
mer et se retransformer périodiquement à chaque quart 
d'oscillation. 

90. Les observations que nous venons de faire sur les 
cas très-simples qui précèdent se vérifient complètement 

(i) Énergie, par Thomson et Taat« ^ Qood Words, 1863, 
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dans des circonstances plus compliquées, par exemple, dans 
les oscillations d*un corps élastique, telles que celles du 

spiral d*un chronomètre, celles d'un diapason, etc Ici 

l'énergie potentielle consiste dans la déformation des corps 
élastiques, celle, par exemple, que subit un ressort bandé. 
Ceci suppose, toutefois, que les corps soient parfaitement 
élastiques^ et qu'il n'y ait aucune résistance extérieure au 
mouvement. 

94 . La théorie complète de tous ces cas a été énoncée sous 
une forme parfaite par Newton dans les Principes, sous le 
titre de : Scolie à sa troisième loi du mouvement ; dans ce 
scolie, non-seulement il formula le principe de la force vive 
et le principe de d'Alembert, dont plus tard on a fait grand 
honneur à d'autres ; mais il constata en outre, autant que le 
permettait la science expérimentale de son temps, la grande 
loi de la conservation de l'énergie. Ce passage si remarqua- 
ble parait avoir échappé à l'attention jusque dans ces der- 
niers temps, ou, du moins^ on ne lui a pas donné toute 
l'importance qu'il méritait. Le voici textuellement : 

a Si aestimetur agentis actio ex ejus vi et velocitate con- 
(x junctim ; et similiter resistentis reactio aestimetur conjunc- 
c( tim ex ejus partium singularum velocitatibus et viribus 
a resistendi ab earum attritione, cohaesione, pondère, et ac« 
acelerdtione oriundis; erunt actio et reactio, inomni in- 
« strumentorum usu, sibi invicem semper aequales. » 

Par le contexte il est aisé de voir que le mot actto em- 
ployé ici par Newton désigne ce que nous appelons aujour- 
d'hui la vitesse de production du travail. De même la 
réaction, en tant qu'il s'agit de l'accélération, est précisé- 
ment ce que nous nommons la vitesse d'accroissement 
de l'énergie cinétique. 

La proposition de Newton, exprimée en langage moderne, 
serait donc équivalente à ceci : 
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« Le travail appliqué à un système quelconque de corps 
« a son équivalent sous forme de travail développé contre 
« le frottement, les forces moléculaires, ou la gravité, s'il 
« n'y a point d'accélération ; mais s'il y a une accélération, 
« une partie du travail est employée à surmonter la résis- 
« tance a l'accélération ; et l'énergie cinétique addition- 
« nelle qui en résulte est équivalente au travail ainsi dé- 
fi pensé. » 

Ainsi que nous l'avons déjà vu, quand une partie du 
travail s'exerce contre la pesanteur, comme dans l'élé- 
vation d'un poids, ou contre les forces moléculaires, 
ccmime dans l'acte de bander un ressort, elle est mise en 
réserve sous forme d'énergie potentielle ; et la détente du 
ressort ou la chute du poids sont capables de rendre plus 
tard cette partie du travail dépensé. Mais à l'époque de 
Newton et longtemps après, on croyait que le travail ab- 
sorbé par le frottement était absolument perdu. Aujour- 
d'hui, grâce aux recherches expérimentales de Davy, de 
Rumford, de Joule, nous savons qu'il n'est que transformé 
en d'autres quantités d'énergie plus insaisissables, quoi- 
qu'équivalentes, sous former de chaleur, d'électrisation ou 
de mouvement électrique. 

92. Mais avant dépasser à ces considérations plus élevées, 
il sera bon de faire mieux ressortir la grande découverte de 
Newton, en l'appliquant à un ou deux de ces cas ordinaires 
de transformation d'énergie que nous avons déjà mention- 
nés, ou que l'on observe constamment, et qui ne sont que 
peu influencés par une production de chaleur ou d'électri* 
cité. Ainsi dans le cas du pendule simple, lorsque celui-ci 
e^t à une extrémité de sa course, il a une énergie potentielle 
en vertu de laquelle la pesanteur peut exercer sur lui un 
certain travail. Ce travail est entièrement dépensé à pro- 
duire l'accélération du mouvement de la lentille qui des- 
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cend; et lorsque celle «ci a atteint le point le plus bas, 
l'énergie cinétique apparue est équivalente à ce travail, c'est* 
à-dire à l'énergie potentielle perdue. Lorsque la lentille 
s'élève de nouveau, le travail se fait contre la pesanteur et 
il est mis en réserve sous forme d'énergie potentielle, mais ce 
travail provient de la provision d'énergie cinétique que pos- 
sédait la lentille ; lorsque cette réserve est épuisée, la len- 
tille s'arrête un instant pour recommencer une série nou- 
velle de transformations. Il n'y a qu'un mot ou deux à 
changer à cette explication pour qu'elle s'étende aux oscilla** 
tiens du balancier d'un chronomètre. Dans le cas du diapa* 
son, les oscillations diminuent plus rapidement d^énergie, 
mais ici la loi de la conservation subsiste encore, car une 
partie de l'énergie est transformée en chaleur, par suite de 
ce que l'élasticité n'est pas parfaite; et ce qui a été perdu 
par le diapason, est transformé en énergie cinétique du mou- 
vement sonore. Son sort définitif et dernier va bientôt nous 
occuper. 

93. Les dates principales de l'histoire de la fondation 
[mais non pas du développement] de la science de l'énergie, 
en outre de celles rappelées daûs le chapitre précédent, sont 
en petit nombre et relativement bien définies. 

En janvier 1843 (1), Joule fit voir que le travail mécani- 
que peut être indirectement converti en chaleur équivalente 
par les courants induits d'une machine magnéto -électrique, 
et qu'ainsi un courant d'électricité est une forme d'énergie 
assujettie à la loi de conservation. Ce premier pas lui per- 
mit d'appliquer ses recherches antérieures [dont la publi- 
cation remonte à 1840] touchant l'électrolyse, à l'établisse- 
ment du principe de l'énergie dans les actions chimiques. 
Nous ne citerons que ces quelques propositions : 

(1) M^moirs of the LiU éini PMI» Soç, Mancheitiff toI. Vil. 
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a Quelle que soit la manière dont on dispose l'appareil 
« voltalque, et quelles que soient les auges d'électrolyse ou 
(c les voltamètres compris dans le circuit, la totalité du ca- 
« lorique du circuit est exactement représentée par la to- 
a talité des réactions chimiques. 

<K Les pouvoirs mécanique et calorifique d'un courant sont 
a proportionnels Tun à l'autre. 

a II est presque certain pour moi que si l'on interpose 
a une machine électro-magnétique dans le circuit d'une 
« pile, il en résultera une diminution de la chaleur déve- 
flt loppée par chaque équivalent d'action chimique, propor- 
a tionneile au travail mécanique produit. » 

94. En i843, Joule lut à Cork, devant l'Association bri- 
tannique, un mémoire intitulé : Sur les effets calorifiques 
de V électro-magnétisme y et la valeur mécanique de la cha- 
leur. Il fut inséré dans le Philosophical Magazine^ livraisons 
d'octobre, de novembre et de décembre. 

L'objet principal du mémoire est de déterminer l'équi- 
valent mécanique de la chaleur, en faisant tourner entre les 
pôles d'un fort électro-aimant, un petit appareil électro- 
magnétique, et en mesurant la chaleur développée dans ce- 
lui-ci lorsqu'on connaît la quantité de travail qu'il a fallu 
dépenser pour le faire tourner. Il ne fallait rien moins que 
son immense habileté comme expérimentateur pour dé- 
duire de cette combinaison des résultats qui, en dépit de 
l'extrême difficulté du procédé, concordèrent admirablement 
les uns avec les autres, et conduisirent à une valeur moyenne 
de l'équivalent 838 pieds-livres ; tçop élevée seulement de 
8 1/2 pour cent. 

Il montra d'ailleurs qu'il devait résulter quelque erreur 
de l'impossibilité où l'on était de mesurer et de faire entrer 
en ligne de compte la fraction de la chaleur totale absorbée 
par le gros électro-aimant. Il mit enfin tous ses soins à dé- 
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montrer que la chaleur se développe dans le circuit tout en- 
tier, et qu'elle n'est pas seulement transportée par induction 
d'une partie du circuit à l'autre, ajoutant ainsi une preuve 
nouvelle à celles que Davy avait déjà données de l'imma- 
térialité de la chaleur. Plus tard, Foucault et d'autres eurent 
recours à cette expérience pour mettre en évidence, d'une 
manière frappante, dans les cours publics, la transformation 
du travail en chaleur. 

L'appendice de ce mémoire contient une approximation 
remarquable de la valeur de l'équivalent mécanique de la 
chaleur (770 livres-pieds) obtenue par le frottement de 
l'eau ; nous en avons parlé dans le chapitre précédent. 

95. Ainsi, dans toutes les conquêtes scientifiquement lé- 
gitimées que l'histoire primitive du principe a à enregis- 
trer, la priorité appartient toujours à Joule. 

D'autres physiciens, principalement Clausius, Helmholtz, 
Mayer, Rankine et Thomson, ont beaucoup étendu ses re- 
cherches et développé, dans des directions très-diverses, les 
applications du principe posé par lui. Nous mettrons bien- 
tôt sous les yeux du lecteur les résultats auxquels ils sont 
parvenus; mais il faut qu'ils reconnaissent clairement que 
l'établissement expérimental du principe dans toute sa gé- 
néralité, et les premières indications de ses applications les 
plus importantes appartiennent incontestablement à Joule. 
Rompu aux expériences précises et aux méditations pro- 
fondes à l'école de Dalton, l'élève ne s'est pas seulement 
immortalisé lui-même, il a beaucoup ajouté à la gloire de 
son maître. 

96. Dans un traité admirable de Helmholtz (1) [qui doit 
prendre rang parmi les plus heureux entre les premiers 
promoteurs de la science de l'énergie, étudiée dans ses prin- 

(1) Ueber die Erhaltung der Kraft. Btrlin, 1847, 



— 81 — 

cipes légitimes], le sujet tout entier est ramené au principe 
de Newton, pris pour base, et auquel il ajoute un des deux 
posfulata [u) ou (6), qui se déduisent d'ailleurs Tun de l'autre. 

(a) La matière est constituée par des particules dernières, 
exerçant les unes sur les autres des forces dont les direc- 
tions sont celles des lignes qui joignent chaque couple de 
particules, et dont les grandeurs dépendent seulement des 
distances qui séparent les particules. 

(b) Le mouvement perpétuel est impossible. 

Il est certain que ce serait la une manière très-logique 
d'établir les bases de la science de l'énergie, si l'on acceptait 
comme un résultat expérimental que le mouvement perpé- 
tuel est impossible, ou si nous pouvions être sûrs que les 
derniers éléments de la matière agissent les uns sur les au- 
tres de la manière admise ; malheureusement, force est 
d'avouer que nous ne savons rien de la nature dernière de 
la matière, et que, dans l'état actuel de la science expéri- 
mentale, la proposition (a) n'est rien de plus qu'une hypo- 
thèse très improbable. En outre, affirmer (6), c'est supposer 
ce qui est en question et admettre, de fait, que la conser- 
vation de l'énergie s'applique non-seulement aux cas déjà 
traités par Newton, mais encore aux actions plus mysté- 
rieuses de la chaleur, de l'électricité, etc. (1). Quoique Joule 
ait démontré que ces dernières sont elles-mêmes soumises 

(1) Que HelmholtZy même en 1847, cinq ans après Tapparition du 
mémoire fie Mayer [qui suivant quelques-uns aurait résolu le problème], 
lie considérât la question que comme une pure spéculation, sur laquelle 
Texpérieuce seule devait prononcer, c'est ce que prouve évidemment 
cette remarque : « Dans les cas où les changements moléculaires et le 
développement de l'électricité sont évités autant que possible, on peut se 
demander si pour chaque dépense déterminée de force mécanique, il se 
développe chaque fois une quantité déterminée de chaleur, et jusqu'à 
quel point une quantité de chaleur peut correspondre à un équivalent do 
force mécanique. » 

5. 
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au principe de la conservation de l'énergie, n'est-il pas à 
craindre que beaucoup de personnes gardent encore* l'es- 
poir que le mouvement perpétuel puisse être obtenu par des 
procédés électriques. Cette espérance a reçu une sorte de 
consécration de ce fait, que la plus connue des hypothèses 
complètes (celle de Weber), par laquelle on puisse expli- 
quer les actions mutuelles des courants électriques, exige 
qu'on admette, entre les quantités d'électricité en mouve- 
ment, des forces ou actions mutuelles incompatibles avec la 
proposition (a), et à l'aide desquelles on pourrait, par con- 
séquent, obtenir le mouvement perpétuel. Mais devant les 
faits découverts par Joule, de semblables objections doivent 
s'évanouir, absolument comme la théorie corpusculaire de 
la lumière, laquelle, alors même qu'on n'aurait pas eu la théo- 
rie des ondulations pour la remplacer, dût être immédiate- 
ment abandonnée dès qu'il fut prouvé que la lumière se 
meut plus vite dans l'air que dans l'eau. La difficulté réelle, 
en pareil cas, ne réside pas dans ce qui regarde la vérité 
du principe de la conservation de l'énergie, mais bien dans 
ce qui regarde la nature de ^électricité; et le résultat de 
Weber fait voir seulement que l'électricité ne consiste pas en 
deux séries de particules, les unes vitrées, les autres rési- 
neuses, mais non pas qu'il y ait moyen d'échapper jamais à 
la grande loi de l'énergie. Une digression comme celle-ci 
n'aura pas été inutile, si elle a pu donner au lecteur une 
idée plus complète des difficultés avec lesquelles la science 
a le plus à compter aujourd'hui, difficultés qui proviennent 
plus de notre ignorance de la nature de la matière et des 
forces que de celle des grandes lois qui régissent leurs ac- 
tions. 

97. La théorie de l'énergie, telle qu'elle est actuellement 
formulée, comprend sa conservation, sa transformation et 
sa dissipation. 
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La cùmervation de Vénergie affirme simplement que là 
quantité totale d*énergie contenue dans l'univers ou dans 
tout autre système limité qui ne reçoit pas d'énergie du 
dehors, qui ne partage pas avec une matière étrangère 
l'énergie qu'il pos^è'ie, est invariable. 

La transformation de Vénergie est l'énoncé de ce fait ex- 
périmental qu'en général chaque forme d'énergie peut, par 
un procédé convenable, être transformée totalement ou par- 
tiellement en une quantité équivalente d'une autre forme 
d'énergie donnée (1) quelconque. Cette transformation est 
soumise toutefois à des lois analogues à celles de Garnot et 
de Clausius, et aux restrictions qui résultent de ces lois. 

Dissipation de Vénergie, — Il n'existe aucun procédé na- 
turel rigoureusement réversible ; toutes les fois qu'on es- 
saie de transformer ou de retransformer l'énergie par un 
procédé imparfait, une partie de cette énergie est nécessai- 
rement convertie en chaleur et dissipée de manière à ne 
pouvoir plus subir de transformation utile. Il résulte de là : 
que puisque l'énergie est dans un état incessant de trans- 
formation, il y a déperdition constante d'énergie sous la 
forme finale, et sans valeur, de chaleur uniformément dif- 
fusée; et qu'il en sera ainsi tant que les transformations au- 
ront lieu, jusqu'à ce que toute l'énergie de l'univers ait pris 
cette forme dernière de chaleur dispersée et inutile (2). 

98. Le reste de ce chapitre sera consacré à une énumé- 
ration semi-historique des divers cas qui se présentent dans 

(t) Sous le titre de: CorrékUion des forces phyeiqtàeSf un grand nombre 
de cea transformations. d*énorgie ont été discutées, en 1S42, par Grovei 
qui, depuis, a publié un ouvrage trës-curieux sur ce sujet. Madame So- 
mer ville, en 1834, dans son livre: Sur la connexion des sciences physiques^ 
semble avoir été le premier auteur qui ait appelé l'attention sur ces 
transformations. 

(d) Thomson. On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation 
of Mechanical Energy. Proc. Royal. Soc, Edin. et PhiL Mag., 1852. 
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la nature et dans les expériences, et à l'application des lois 
précédentes aux circonstances de chaque cas particulier. 

99. Les cas les plus simples sont naturellement ceux de 
la dynamique abstraite ou pure, lorsque nous considérons le 
mouvement produit sous l'action de forces quelconques, 
sans résistance aucune iiée du frottement. Nous avons déjà 
parlé du pendule, du ressort-spirale, des projectiles, etc. 
Un autre exemple nous est fourni par le mouvement d'une 
planète autour du soleil. Lorsque celle-ci est au périhélie, 
c'est-à-dire lorsque son énergie potentielle est au minimum, 
sa vitesse, et par suite son énergie cinétique atteignent 
leur maximum. Dans le cas d'une comète en mouvement 
dans un orbite parabolique, l'énergie totale est à chaque 
instant égale à l'énergie potentielle à une distance inûnie 
du soleil; et si la comète atteignait jamais une semblable 
position^ sa vitesse, et avec celle-ci Ténergie cinétique, dis- 
paraîtraient complètement. Pour qu'un boulet de canon tiré 
horizontalement dans le vide pût faire une révolution 
entière autour de la terre, il faudrait que sa vitesse fût celle 
qu'il acquerrait en tombant, sous l'action de la gravité ter- 
restre ordinaire, d'une hauteur égale à la moitié du rajon 
de la terre, ou à peu près de 7 kilomètres et demi par se- 
conde. Dans ce cas, il ferait une révolution entière en 85 mi- 
nutes, ou dans la dix-septième partie de 24 heures. 

100. Dans tous ces cas, l'énergie potentielle en jeu, soit 
qu'elle dépende de forces moléculaires, comme la tension 
d'un ressort, ou de forces extérieures, comme la gravité, est 
de même espèce que celle d'un poids qu'on a soulevé ; et la 
seule forme d'énergie cinétique qui se manifeste à nous est 
celle du mouvement visible. 11 y a là aussi transformation 
incessante et indéfinie, tour à tour directe et inverse, d'une 
de ces formes en l'autre, sans perte aucune par dissipa- 
tion, parce que dans chaque cas le mode de transformation 
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est rigoureusement réversible. Voilà pourquoi ils ne nous 
aident que très-faiblement à pénétrer le secret des phéno- 
mènes plus compliqués que nous allons aborder. Ils sont 
tous compris dans la loi de la conservation de la force vive 
que nous avons vu n'être qu'une forme différente de Té- 
noncé d'une des découvertes de Newton. Mais dans les ou- 
vrages classiques ordinaires, la perte de force vive dans le 
choc des corps imparfaitement élastiques est affirmée et sa 
valeur calculée ; sans même qu'on avertisse que cette soi- 
disant perte est une simple transformation, partie sans doute 
sous forme potentielle de la déformation des corps qui se cho- 
quent, mais surtout et principalement sous forme cinétique 
pu en chaleur. Ces mêmes ouvrages affirment aussi qu'il 
n'y a pas de perte de force vive dans le choc des corps par- 
faitement élastiques. Cette assertion est exacte sans doute, 
mais non pas dans le sens qu'on lui donne, puisque dans 
le choc de corps parfaitement élastiques, une portion de la 
force vive de chacun des corps se change en général en vi- 
brations du corps lui-même, et ne pourra plus, par consé- 
quent, se retrouver dans la force vive du corps considéré 
comme un tout en mouvement. 

101. Comme exemple des cas les plus simples de perte 
par frottement, nous pouvons considérer Texpérience pri- 
mitivement suggérée par Rumford, imparfaitement essayée 
par Mayer et complètement achevée par Joule. Lorsque dans 
un vase ouvert on imprime à une masse d'eau, en l'agitant, 
un mouvement rotatoire, sa surface libre prend la forme 
d'un paraboloïde, et par conséquent l'énergie communiquée 
est en partie cinétique, en partie potentielle, cette dernière 
étant une transformation temporaire d'une certaine quan- 
tité de la première. Mais si on abandonne la masse d'eau à 
elle-même, elle revient au repos et sa surface redevient ho- 
rizontale, de sorte que les deux formes d'énergie ont dis- 
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paru; et Teau est, à tous égards, excepté quant à sa tempe* 
rature et aux effets qui en dépendent, précisément dans 
rétat où elle se trouvait avant d'avoir été agitée. Il en ré- 
sulte que si on lui permet de céder son excès de tempéra- 
ture aux corps environnants, elle sera identiquement ce 
qu'elle (^tait avant Topéraiion, et nous serons en droit, 
d'après le théorème de Carnot, de considérer la chaleur 
qu'elle a cédée comme l'équivalent exact du travail dépensé 
sur elle. Mais les résultats de cette série d'actions seront énu- 
mérés en détail dans le chapitre suivant. Citons encore un 
autre exemple : lorsque nous voyons l'eau couler si- 
lencieusement et sans accélération le long du lit d'un fleuve-, 
il y a conversion, par le frottement du fluide, d'énergie po- 
tentielle en augmentation de la température de l'eau, et 
perte d'énergie, par conséquent, en tant que production 
d'un travail inutile. 

i02. Nous avons déjà fait allusion au son comme à une 
des formes sous lesquelles se perd une partie de l'énergie 
d'un diapason. Le son consiste de fait dans un état de i'air 
analogue précisément à l'état de la matière dans le diapason 
vibrant; il comprend une certaine quantité d'énergie poten- 
tielle, sous forme de dilatation ou de compression de 
l'air, comparable à la tension de l'acier tordu, et une quan- 
tité complémentaire d'énergie cinétique dans les vibrations 
des molécules de l'air. Si l'air n'avait pas de viscosité, le 
transport de l'énergie du diapason à l'air serait simplement 
un cas de choc qu'il serait facile de ramener à une question 
de dynamique pure; et l'énergie ainsi transportée se propa- 
gerait sans aucune perte, en partie sous forme potentielle, 
en partie sous forme cinétique d'ondes sphérique s se propa- 
geant à travers l'atmosphère. L'énergie d'une onde com- 
plète, dans ce cas hypothétique, est toujours, et c'est 
un fait assez curieux, également partagée entre ces deux 
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formes: etpuisque, à mesure que Tonde sepropage, la quan- 
tité d'énergie possédée par un volume donné d'air doit être 
inversement proportionnelle au volume entier d'air actuel- 
lement occupé par Tonde, il en résulte que l'intensité du 
son diminue en raison inverse du carré de la distance au 
centre d'ébranlement. Il y a naturellement dans la porlion 
«de l'onde où l'air est condensé développement de chaleur; 
mais dans la raréfaction de l'autre moitié de Tonde, une 
quantité équivalente de chaleur disparait, de sorte que dans 
une première approximation, la température moyenne de 
Tair n'est pas changée par la propagation de Tonde. Mais, 
dans le cas actuel, la viscosité de Tair due au frottement du 
fluide convertit incessamment une partie de Ténergie de 
Tonde en chaleur par un procédé non réversible, et par con- 
séquent Tintensité du son diminue plus rapidement que ne 
l'exige la loi du carré inverse de la distance [loi qui subsiste 
autant qu'on a pu s'en assurer par l'expérience, pour la lu- 
mière et la chaleur rayonnante dans Te^tpace intra-stellaire], 
Ténergie (i) qu'il possède se dépensant sans cesse dans 
l'élévation de la température moyenne de Tair. Tous les 
mouvements de Tair, que ce soient des sons ou des vents, 
sont donc en définitive transformés en chaleur, et par suite 
dissipés ou perdus, quoique non pas anéantis. Se passe-t-il 
quelque chose d'analogue dans les mouvements ondulatoi- 
res de Téther inter-planétaire ? C'est là une grande question 
non encore entièrement résolue. 

103. Mais jamais, dans nos expériences actuelles, les ré- 
sultats des causes théoriques, même les plus simples, parmi 
celles de la dynamique pure ne sont réalisés. En effet, 
en outre du frottement entre les solides et de la viscosité 



(1) Stokes, « On the Internai Friction of Flnids in Motion. » ^Camb» 
PhiL Trans.^ 1845. Voir aussi: PMI, Mag.^ I, p. 305. 
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des fluides que nouB venons de considérer, chaque mouvement 
de la matière éprouve une certaine résistance de la part de 
Téther (1) qui pénètre tous les corps; et, en raison de la 
génération de courants électriques qui à leur tour devien- 
nent de la chaleur, il y a en général résistance au mouve- 
ment de toute matière conductrice. L'étude de ces causes 
cachées de dissipation d'énergie nous occupera un peu plus 
tard; et nous essayerons de les atteindre par un transition 
aussi ménagée que possible. 

104. Nous allons maintenant, en prenant poiïr guide 
Helmholtz, appliquer successivement les lois de Ténergie 
aux diverses forces physiques dans les cas les plus ordi- 
naires dont nous n'avons pas encore parlé, en rappelant 
seulement que Helmholtz commence par une esquisse ra- 
pide des applications [déjà faites précédemment] du prin- 
cipe de Newton au cas de la dynamique abstraite. Parmi 
ceux-ci il en est un dont nous n'avons encore rien dit : 
Fresnel, en établissant hypothétiquement les lois de la po- 
larisation de la lumière par réflexion et par réfraction, fit 
de la conservation de la force vive la base de ses recherches, 
et arriva à des résultats qui sont certainement très-appro- 
chés de la vérité. 

105. Nous avons assez étudié dans le chapitre précédent 
les relations directes entre la force mécanique et la chaleur; 
nous n'avons plus par conséquent qu'à les rappeler pour 
qu'il n'y ait pas de lacune dans notre exposition. Les rela- 
tions indirectes entre l'énergie sous toutes ses formes et la 
chaleur se retrouveront à chaque pas dans les applications 
qui vont suivre. 

106. Nous passons maintenant à la considération de 

(1) Stewart et Tait, c Ou tlie Heating of a diso by Kapid Motion inva- 
€uo • Proc, R. S., 1865-6. 
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la mâuière dont se comportent les lois de Ténergie dans la 
production de Télectricité dite de frottement. Il y a deux 
méthodes bien connues de produire directement Télectri- 
cité de haute tension :par la machine électrique ordinaire et 
par Télectrophore. 

107. Lorsque deux corps quelconques d'espèces diffé- 
rentes sont mis en contact, il se fait entre eux dépense 
d'une certaine quantité de l'énergie potentielle d'affinité 
chimique mutuelle [comparable à celle subie par l'eau^ qui 
d'un niveau plus élevé est tombée à un niveau plus bas] ; et 
l'équivalent de cette énergie dépensée se retrouve, en partie 
au moins [car nous ne savons pas comment, en vertu de 
leur affinité chimique, les corps s'attirent les uns les autres 
à distance], sous forme d'une nouvelle énergie potentielle, 
manifestée par la séparation de ce qu'on appelle les deux 
fluides électriques, un des corps recevant une charge posi- 
tive, et l'autre une charge négative égale. La quantité d'élec- 
tricité ainsi développée dépend de la nature et de la forme 
des corps : elle est déterminée par cette loi simple [dont les 
termes seront bientôt expliqués]^ que la différence des po- 
tentiels électriques de deux corps, s'ils sont conducteurs, et 
probablement de leurs parties en contact, s'ils ne sont point 
conducteurs, dépend uniquement de la nature des corps. 

d08. Tant que les corps restent en contact, il est impos- 
sible de rien retirer de cette électricité par le moyen de con- 
ducteurs métalliques ; mais, puisque, en vertu de leurs char- 
ges opposées, les corps s'attirent l'un l'autre plus qu'ils ne le 
faisaient auparavant, il faudra dépenser plus de travail pour 
les détacher qu'on n'en a gagné en leur permettant d'arriver 
au contact. L'équivalent de cet excès de travail se retrouve 
dans l'énergie potentielle mutuelle des deux électricités sé- 
parées. Telle est en toute probabilité la source de l'électri- 
cité attribuée communément au frottement ; de sorte que le 
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travail extérieur nécessaire pour tourner une machine élec« 
trique en bon état, en supposant le frottement réel le même, 
serait [dans une première et grossière approximation, en ne 
tenant pas compte de la production des étincelles, du bruit, 
de l'ozone, etc.] directement proportionnel au carré de la 
quantité d'électricité développée. La machine agit donc par 
le contact de corps dissemblables, produisant la séparation 
des électricités, et par l'application d une énergie méca- 
nique nécessaire pour vaincre leur attraction mutuelle. Il est 
probable aussi que tout frottement, sans excepter peut-être 
celui qui est causé par Térosion des surfaces, est dû à la pro- 
duction d'électricité (i). 

i09. L'éiectroptiore nous fournit un excellent exemple 
de la conversion directe du travail en énergie potentielle 
électrique. Pour séparer le disque métallique du plateau de 
résine, il faut dépenser le travail nécessaire à vaincre l'at- 
traction exercée par l'électricité du plateau, sur l'électricité 
opposée, développée par induction sur le disque ; et l'équi- 
valent de ce travail reparaît sous forme d'énergie potentielle 
de l'ectricité ainsi enlevée. Par conséquent, lorsque nous 
chargeons une bouteille de Leyde avec la machine ordinaire 

(1) Thomson [Bàkerian Lectuny 1856, PhiL Trans.] dit, dans une nota 
à la seconde page : « Il parait grandement probable qae le premier effet 
de la force par laquelle on fait glisser deux solides l'an sur Tau^ est 
de mettre l'électricité en mouvement; que ce mouvement électrique se 
transforme entièrement en chaleur dans la plupart des cas, soit instan* 
. tanément et tout près de son origine, comme lorsque les solides sont 
tous deux des métaux; soit à une distance sensible du lieu réel dn frotte* 
ment, et après un intervalle de temps appréciable, lorsque la substance 
de l'un des corps ou de tous deux est mauvais conducteur de l'électricité, 
et qu'il ne cesse de se produire de la chaleur équivalente au travail dé- 
pensé pour surmonter le frottement, que lorsque les courants électriques 
sont partiellement détournés des circuits fermés de l'iatérieur des deux 
corps et de l'espace qui les sépare, et qu'on les conduit à distance pour 
produire d'antres efpetsdans d'autres lieux et directions. » 
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ou avec Télectrophore, l'énergie de la charge est une traus* 
formation du travail dépensé par l'opérateur. 

110. Le potentiel^ en un point quelconque, d'une distri- 
bution d'électricité, est le travail requis pour transporter 
l'unité d'électricité négative , en luttant contre les attrac- 
tions électriques, de ce point aune distance infinie. 0'après 
cette définition, il est évident que la différence des poten- 
tiels en deux points est le travail nécessaire pour transporter 
l'unité d'électricité négative d'un de ces points à l'autre, et 
par conséquent, d'après la définition du travail, Vattraction 
en un points dans une direction guskonquCy est la vitesse 
d'accroissement du potentiel en ce point par unité de lon- 
gueur prise dans cette direction. Il en résulte que le poten- 
tiel doit avoir la même valeur en tons les points d'un corps 
conducteur, car, autrement, il se manifesterait [aux points 
où cette valeur viendrait à changer] une force électrique 
résultante, que l'observation prouve ne jamais exister à l'in- 
térieur d'un corps conducteur en équilibre. Ainsi, le poten- 
tiel d'un conducteur quelconque est le travail nécessaire pour 
transporter l'unité d'électricité négative d'un point de sa sur- 
face à une distance infinie, travail, on le verra sans peine, nu- 
mériquement équivalent à la quantité d'électricité qu'il fau- 
drait donner à une sphère de rayon égal à l'unité en commu- 
nication avec le conducteur par un long fil très-fin, pour 
qu'il n'y ait aucune tendance au transport de l'électricité par 
le fil. 

ill. Dans le cas d'un corps isolé quelconque, comme il 
est évident qu'une petite et une grande charge se distribue- 
ront de la même manière à sa surface, le potentiel sera pro- 
portionnel à la quantité d'électricité de la charge. Et il est 
facile de voir que l'énergie potentielle est le travail qu'il 
faudrait avoir dépensé, pour amener la charge, par petites 
provisions successives, d'une distance infinie à la surface du 
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conducteur. Helmboltz a démontré que ce travail est la moi- 
tié du produit de la charge parle potentiel. Par conséquent, 
puisque le potentiel est proportionnel à la charge, l'énergie 
potentielle est, ceteris paribus^ proportionnelle au can^é de 
la charge. Il a montré aussi que s'il y a plus d'un conduc- 
teur, l'énergie totale est la demi-somme des produits de la 
charge et du potentiel de chacun d'eux. 

112. Une explication toute semblable s'étend à un con- 
ducteur tel qu'une bouteille de Leyde, et même de fait à 
toute distribution statique d'électricité. £t nous voyons 
combien la loi découverte indépendamment par Joule, Lenz 
et Jacobi, Riess, que la chaleur développée par une décharge 
électrique dépend, toutes autres circonstances restant les 
mêmes, du carré de la quantité d'électricité de la charge ; 
ou dans le cas de l'électricité voltaïque, du carré de la quan^ 
tité d'ékctricité du courant^ s'accorde avec la conservation 
de l'énergie. 

113. Le résultat'du § 111 combiné avec la loi de Green 
sur la capacité d'une jarre, démontre que dans une jarre de 
forme donnée, et avec une charge donnée, l'énergie poten- 
tielle est en raison inverse de la surface de la jarre, et aussi 
en raison directe de l'épaisseur du verre. La première de 
ces propositions est un exemple instructif de la dissipation 
de l'énergie. Ainsi, lorsqu'une charge vient à être partagée 
entre deux jarres égales, dont une vide, par la mise en com- 
munication simultanée des armatures extérieures et inté- 
rieures, la moitié de la charge passe d'une jarre dans l'autre, 
en produisant de la chaleur, du bruit, de la lumière, chacune 
de ces manifestations correspondant à une perte d'énergie La 
quantité totale d'électricité est toujours la même, mais, 
comme elle est répandue sur une plus grande surface, elle a 
moins d'énergie qu'auparavant dans la proportion de la di- 
minution du potentiel. Il s'ensuit que, à charge égale, et à 
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épaisseur égale de verre, une petite jarre donnera Un choc 
plus énergique qu'une grande. 

114. Nous avons déjà dit que le contact de deux corps, 
tels que le zinc et le cuivre, fait naître entre eux une différen- 
ce constante de potentiel. D'après les explications que nous 
avons données ensuite relativement au potentiel, nous voyons 
que ceci équivaut à dire qu'à la surface de contact s'exerce 
incessamment une forcé tendant à séparer les deux électri- 
cités dans une direction perpendiculaire à cette surface, 
tandis qu'aux points de l'intérieur du corps, si près qu'on 
les suppose, il n'existe aucune force pareille. Le seul moyen 
de concevoir comment cela peut avoir lieu, est de supposer 
que les surfaces en contact sont également, mais contraire- 
ment électrisées. L'effet d'un semblable arrangement d'élec- 
tricité est nul sur les points intérieurs des deux corps, mais, 
à la surface de séparation, il rend compte de la force à 
laquelle est due la différence des potentiels dans le passage 
d'un corps à l'autre. Si cette explication est vraie il en ré- 
sultera, ainsi que Helmholtz l'a fait remarquer, que les corps 
diffèrent les uns des autres, par le quantum des forces, sen- 
sibles seulement à des distances insensibles, qu'ils exercent 
sur l'électricité positive et sur l'électricité négative. Aucun 
arrangement déterminé de corps simples conducteurs ne 
peut produire un courant d'électricité ; en effet, il est clair 
que si cela avait lieu, le courant continuerait indéfiniment, 
en produisant constamment de la chaleur dans l'acte de ré* 
sistanceàla conductibilité; ce qui, évidemment, estimpos* 
sible. 

115. Cependant, par un arrangement très-simple, dans 
lequel l'électrolyse n'entre pas, Thomson a montré comment 
on peut recueillir l'électricité développée dans l'un ou dans 
l'autre des métaux en contact; mais à la condition comme 
l'exige le principe de l'énergie, de dépenser une certaine 



force mécanique. Il laisse tomber de Téau ou de la limaille 
de cuivre, goutte à goutte, d'un vase de cuivre, les gouttes 
tombant (sans le toucher] à travers un cylindre vertical de 
zinc, en contact métallique avec le vase de cuivre. Chaque 
goutte emporte avec elle l'électricité née par induction élec- 
trostatique dans l'air, entre le zinc et le cuivre ; et si on les 
reçoit sur un bassin isolé, celui-ci peut être chargé autant 
qu*on voudra d'électricité. Cet appareil est de fait une ma- 
chine électrique mise en action par la gravité j et Ténergie 
de la charge acquise par le corps isolé sur lequel tombent 
les gouttes, s'explique par une diminution de la chaleur 
dégagée par le choc. Cette expérience forme contraste avec 
cette autre bien connue dans laquelle on voit l'écou- 
lement de l'eau d'un vase percé d'un orifice s'accélérer 
quand on l'électrise. Dans le cas que nous venons de rap- 
peler, la perte de l'énergie potentielle, résultant de la dissi- 
pation de la charge, reparait dans l'accroissement de la cha- 
leur développée par le choc des gouttes qui tombent; car 
dans un cas, l'action électrostatique empêche les gouttes de 
tomber aussi rapidement que si elles n'étaient point élec** 
trisées, dans l'autre la chute est accélérée. 

116. Mais l'arrangement voltaïque fournit les effets de 
beaucoup les plus puissants qu'on puisse obtenir de la sépa* 
ration fondamentale des électricités par le contact. En in* 
' terposant entre deux métaux, qui ont été électrisés par con- 
tact, un liquide composé (ou électrolyte], ces métaux sont 
réduits à la fois au même potentiel, résultat qu'on n'aurait 
pas pu obtenir en les reliant par un conducteur métallique 
quel qu'il lût. Par le passage de l'électricité, une partie de 
l'électrolyteest décomposée, et l'énergie potentielle ainsi dé- 
veloppée est égale à celle que possédait Télectricité quand elle 
était séparée dans les métaux. Ramenez les métaux au con«« 
tact, et vous pourrez recommencer la même série d'opéra-* 



tions. Nous obtiendrons directement cet état de choses, si 
nous fermons le circuit en reliant les deux métaux par un 
fil ; alors nous avons la séparation constante des électricités 
au point de contact des différents métaux, et leur constante 
recomposition accompagnées d*une décomposition au sein 
de Télectrolyte. 

117. Ce n*est là qu'un aperçu extrêmement imparfait de 
l'action d'une pile voltaîque, mais il donne une idée géné- 
rale du procédé fondamental, et peut suffire pour l'instant 
du moins, car la considération d'un phénomène aussi com- 
pliqué que celui de la polarisation des électrodes, etc.... nous 
entraînerait dans des détails beaucoup trop insaisissables pour 
un traité élémentaire. Nous pouvons encore mentionner un 
ou deux résultats très-singuliers des premières recherches 
de Joule. Faraday avait démontré que, si le courant d'une 
pile passe au travers d'un nombre indéfini d'auges remplies 
de différents électrolytes de nature quelconque, les quan- 
tités des divers éléments mis en liberté, dans un temps 
donné et dans chaque auge, sont proportionnelles aux équi- 
valents chimiques de ces éléments ; et que la quantité de 
zinc dissous dans chaque auge est déterminée par la même 
loi. En outre de l'action électrolytique, il y a développe- 
ment de chaleur dans le circuit. Il en résulte que si l'éner- 
gie de l'affinité chimique dépensée dans la pile était 
moindre que celle qui est restaurée dans l'auge de décom- 
position, nous aurions avec rien production d'énergie sous 
les formes de chaleur et d'affinité chimique. Il parait d'a-> 
près les calcules de Thomson (1) que la force électromotrice 
nécessaire pour la décomposition de l'eau est 4,318 fois 
celle que donne un seul élément de la pile de Daniell. 

a II faut donc, dit-il, au moins deux éléments de la pile 

(1) On the Mechanical Theory of Eleotrolysis. — Phil. Mag, , 1851 1 
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de Daniell pour Télectrolyse de l'eau, mais quatorze élé- 
ments de Daniell reliés dans un seul circuit à dix vases 
électrolytiques d'eau munis d'électrodes de platine seraient 
^Suffisants pour opérer la décomposition gazeuse dans cha- 
cun des vases. » 

418. En 1843, dans son mémoire sur la chaleur de 
rélectrolyse, Joule démontra que de la chaleur est engendrée 
dans le circuit en différentes quantités par le dégagement 
électrique de quantités égales d'hydrogène sur des surfaces 
égales de différents métaux, éloignant ainsi la difficulté 
provenant de ce fiiit, que, dans différentes piles, ayant toutes 
le même métal plus oxydable, la force électromotrice varie 
avec l'autre métal. Thomson (1), en appliquant le principe 
de l'énergie à quelques résultats des expériences de Fara- 
day, démontra théoriquement et expérimentalement que 
l'excès de la chaleur engendrée par un courant continu faible, 
sortant d'une auge électroly tique par une électrode de zinc, 
à la surface du zinc, surcellequ'engendrerait sur le platine la 
même quantité de courant sortant d'une auge électrolytique 
par une électrode de platine, doit être rigoureusement égal 
à la chaleur qu'un couple zinc-platine agissant contre une 
grande résistance extérieure ferçiit naître dans le fil de ré- 
sistance, en mettant en jeu la même quantité de courant. 
Ainsi, supposons un circuit formé de trois auges remplies 
chacune d'eau aiguisée avec de l'acide sulfurique, avec des 
lames de zinc et de platine plongées dans le vase n® 1 , de 
zinc et d'étain dans le n<» 2, de zinc et zinc dans le n° 3; le 
platine du n° 1 étant relié au zinc du n« 2, l'étain du n** 2 
à l'un des zincs du n° 3, et l'autre zinc du n° 3 avec le ziiic 
dun** 1. Il y aura exactement la même action chimique 
dans chacun des trois vases ; cependant^ n** 2 ne donnera 

(1) Britîsh Association Report» 1852. 
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qu'environ la moitié de la force électromotrice du n^ i ; et n» 3 
n'en présentera aucune. Ce fait que le couple étain-zinc ne 
donne que la moitié environ de laforce électromotrice du cou- 
ple platine-zinc, avec la même action chimique exactement, 
exactement aussi avec ie même dégagement d'hydrogène en 
même quantité, est apparu comme une objection à la théo- 
rie électro-chimique de la pile, et Poggendorff l'a fait va- 
loir d'une manière remarquable. Les recherches de Joule 
et de Thomson, dont nous venons de parler, ont résolu 
complètement la difficulté en prouvant que là où le courant 
abandonne le liquide par la lame de zinc du vase n° 3, du 
circuit que nous avons imaginé, il subit l'action d'une force 
électromotrice inverse exactement égale à la totahté de la 
force électromotrice du vase n^ i,et que là où il abandonne 
le liquide du vase n* 2 par la lame d'étain, il subit l'action 
d'une force électromotrice égale à l'excès de la force électro- 
motrice directe du n® 1 sur celle du n° 2 ; et que ces forces 
électromotrices inverses sont les réaction de l'excès de tra- 
vail dépensé à engendrer de la chaleur dans les électrodes 
de zinc et d'étain sur le travail (s'il existe, soit positif, soit 
négatif] qui engendrerait la même quantité de chaleur sur 
l'électrode de platine du n^ 1. Nous devons faire remarquer 
encore que toute la chaleur de l'action chimique du n° 3 
est développée dans l'auge elle-même, et que l'excès de cette 
chaleur sur celle qui est dégagée dans le n^ i est exactement 
égal à la valeur thermique du travail accompli extérieure- 
ment par le n° i. Les trois mémoires que nous venons de 
rappeler contiennent une grande quantité de matériaux 
précieux qu'il ne nous est pas pqssible de faire connaître 
dans un ouvrage comme celui-ci. 

Ii9. La conservation de l'énergie doit évidemment avoir 
lieu dans le cas des actions mutuelles des aimants perma- 
uents, parce que nous savons que des attractions et des 

6 



— 98 — 

répulsions magnétiques de cette nature s'expliquent parfaite^- 
ment par une distribution hypothétique de la matière ma- 
gnétique, chacune des unités de cette matière attirant ou 
repoussant les autres avec une force dont la loi est la même 
que celle de la gravitation, et qui, par conséquent, satisfait 
aux conditions imposées par les recherches de Helmholtz 
(a) (§ 96). Mais les chercheurs du mouvement perpétuel 
n'ont pas abandonné leurs essais de construction de ma- 
chines mises en mouvement d'elles-mêmes au moyen d'ai- 
mants permanents. 

120. La force exercée par un courant voltalque sur un ai- 
mant est exactement celle d'une couche ouverte uniformé- 
ment et normalement magnétisée enveloppée par le courant, 
et de force proportionnelle à celle du courant, il est par 
conséquent aussi soumis à la loi de conservation. Mais si 
l'aimant a la liberté de se mouvoir sous l'influence du cou- 
rant, il se meut plus lentement qu'il ne le ferait sous l'action 
de la couche magnétique initialement équivalente ; il est 
ramené plus rapidement au repos après avoir oscillé de part 
et d*autre de sa nouvelle position d'équilibre. En réalité , si 
l'expérience était faite dans le vide, l'aiguille finirait par 
devenir immobile dans le premier cas, tandis que dans le 
second elle continuerait indéfiniment à faire des oscillations 
dont l'amplitude ne diminuerait pas. Evidemment, dans le 
premier cas elle perd de l'énergie^ dans le second elle n'en 
perd point. [La couche magnétique hypothétique est sup- 
posée non conductrice et insensible à l'induction magné- 
tique.] Gela posé, et guidés par le principe de conservation, 
recherchons la différence entre ces deux cas.'Puisque le mou- 
vement est plus lent dans le premier casque dans le second, il 
doit y avoir diminution de la force motrice ; et puisque la 
force motrice dépend seulement de l'intensité du courant, on 
ne peutexpliquercette diminution que par un affaiblissement 
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du courant ; cet affaiblissement à son tour est simplement 
équivalent à la production dans le circuit d'un courant ad- 
ditionnel, mais dirigé en sens inverse. Nous voyons ainsi, 
qu'alors qu'un courant exerce un travail en mettant un 
aimant en mouvement, l'activité de l'action chimique est 
moindre dans la pile ; et par conséquent le travail exercé sur 
l'aimant est moindre que celui qu'aurait exercé une couche 
magnétique originairement équivalente au courant, ce qui 
rend précisément compte de la perte apparente d'énergie 
cinétique observée. Pendant que le courant met l'ai- 
mant en mouvement il s'affaiblit, et il s'ensuit que 
l'aimant atteint sa position d'équilibre avec une énergie 
cinétique moindre ; lorsque, avec cette énergie cinétique di- 
minuée, l'aimant passe de l'autre côté de sa position d'équi- 
libre, le courant, alors renforcé par Faction mutuelle, dimi- 
nue plus encore l'écart de ce c6té; il se trouve affaibli de 
nouveau quand il doit rétablir l'énergie cinétique, et ainsi 
de suite. 

121. Cela posé, nous pourrions, en dépensant un effort 
mécanique convenable, reproduire exactement le mouvement 
observé de l'aimant, en présence du circuit fermé, lorsqu'il 
n'est traversé par aucun courant, et le principe de la con- 
servation de rénergie nous suggère immédiatement cette 
question : la présence d'un corps conducteur a-t-elle de 
l'influence sur la quantité de travail nécessaire pour pro- 
duire ce mouvement de l'aimant? Il y a longtemps, Ârago 
remarqua que si une plaque de cuivre est placée sous une 
aiguille aimantée, les oscillations de celle-ci diminuent très- 
rapidement ; elle revient au repos beaucoup plus tôt que si 
elle avait été abandonnée à elle-même. Cet étouffoir, comme 
on l'appelle, est encore employé dans les galvanomètres 
mal construits, où le grand moment d'inertie des aiguilles 
et la faible résistance opposée par l'air à leur mouvement 



22SS47B 



— 100 — 

font que les oscillations continuent longtemps, ce qui rend 
l'observation très-ennuyeuse et fait que l'usage de ces in- 
struments est nul pour des phénomènes qui varient rapide- 
ment. Plus tard, Arago fit voir que si on fait tourner le 
disque, il entraîne l'aiguille dans son mouvement. Faraday, 
en 1831, éclaira toyte cette question d'un grand jour par 
sa belle découverte de l'induction de courants électriques 
dans le mouvement relatif d'un aimant et d'un conducteur. 
L'étouffoir agit par la réaction (sur l'aiguille] des courants 
produits par le mouvement relatif; et c'est leur énergie, ou 
celle de la chaleur dans laquelle, par suite de la résistance 
à la conductibilité, ils sont finalement transformés, qui 
constitue l'équivalent de la perte d'énergie de l'aiguille 
oscillante. 

122. Nous sommes maintenant en possession de l'expli- 
cation complète des phénomèneE^, dont nous avons déjà 
parlé, de l'action mutuelle des courants sur les aimants, 
phénomènes dont Joule, en 1843, a montré expérimentale- 
ment le parfait accord avec les lois de l'énergie. La ma- 
chine magnéto-électrique, qui repose entièrement sur ce 
principe, est employée sur une grande échelle à des appli- 
cations importantes ; elle sert, par exemple, à produire des 
décompositions chimiques dans la galvanoplastie, la dorure 
et l'argenture électriques, des effets physiologiques dans les 
appareils médico-électriques ordinaires; l'éclairage dans 
les phares du cap La Hève et ailleurs , où la lumière élec- 
trique, beaucoup plus intense que la lumière à l'huile, est 
maintenue constante par le travail d'une petite machine à 
vapeur, faisant tourner en avant des pôles d'un grand 
nombre d'aimants permanents très-forts fixés sur un bâti, 
des roues ou disques portant sur leur circonférence des bo- 
bines d'induction. Elle est aussi appliquée sur certaines 



— 101 — 

lignes télégraphiques, à engendrer les courants qui doivent 
produire les signaux. 

123, Nous n'avons affaire ici qu'au mouvement relatif 
de l'aimant et du conducteur; et, par conséquent, quoique 
nous ayons supposé l'aimant en mouvement en présence 
du conducteur, il est certain que des effets semblables se 
produiraient si le conducteur se mouvait en présence de 
l'aimant. Par exemple, si nous considérons que la terre agit 
comme un immense aimant sur tous les corps placés à sa 
surface, il est évident que, en général, tous les mouvements 
des conducteurs électriques auront à subir l'influence de la 
résistance de la terre sur les courants engendrés entre eux 
par le mouvement même dont ils sont animés. Faraday 
a proposé l'application de ce principe à la construc- 
tion d'une machine magnéto-électrique dans laquelle la terre 
tiendrait la place des aimants permanents ordinaires. L'ap- 
pareil consiste simplement en un disque de cuivre tournant 
autour d'un axe, et l'électricité est recueillie par deux fils 
en contact, l'un avec la circonférence du disque, l'autre 
avec l'axe. Pour faire tourner ce disque, il faut plus de tra- 
vail que pour faire tourner avec la même vitesse un disque 
égal, formé d'une matière non conductrice, et cet excès de 
travail est entièrement converti en courants électriques. Si 
l'axe du disque est dans la direction de l'aiguille d'inclinai- 
son, les courants engendrés sont à leur maximum d'inten- 
sité. Si, au lieu d'un disque conducteur, on prend une bo- 
bine ou rouleau circulaire de fil tournant autour d'un de ses 
diamètres, il ne se manifeste aucun courant quand l'axe de 
rotation est parallèle à l'aiguille d'inclinaison. Thomson a 
fait servir ce résultat à la détermination de Tinclinaison ma- 
gnétique, et cette méthode est de fait plus exacte [mais elle 
n*est encore qu'à l'état d'essai] que la méthode suivie avec 
les instruments en usage ; elle est, en effet, entièrement 

6. 
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indépendante du frottement, obstacle très-sérieux à la li- 
berté des mouvements de Taiguilie d'inclinaison. Il est in- 
téressant de remarquer, comme conséquence immédiate de 
ce que l'on Tient de dire, que la chaleur développée dans 
toute machine en mouvement est due à la fois au frotte- 
ment proprement dit, à la viscosité de l'air et au magné- 
tisme terrestre. Ainsi, par exemple, un gyroscope tournera 
plus longtemps, toutes les autres circonstances restant les 
mêmes, si son axe est dirigé suivant la ligne d'inclinaison 
que s'il occupe toute autre position. 

124. On ne peut guère douter de ce fait, que le magné- 
tisme consiste en quelque chose de la nature des courants 
électriques circulant autour de chaque molécule séparée du 
corps magnétique ou magnétisé; principalement depuis 
qu'Ampère, au moyen de ses solénoldes [fils conducteurs 
enroulés en hélice], a reproduit, sans le secours du fer ou 
de tout autre métal magnétique, tous les phéoomènes des 
attractions magnétiques, etc Que ces courants exis- 
tent dans tous les corps, qu'ils soient simplement amenés 
au parallélisme par la force magnétisante, ou créés par cette 
force, peu importe pour le principe de la conservation de 
l'énergie, aussi longtemps qu'il sera possible de montrer 
qu'en magnétisant un corps, et par conséquent en lui com- 
muniquant une certaine quantité d'énergie potentielle, re- 
lativement aux autres corps magnétiques ou magnétisables 
et aux courants électriques, il disparait un certain équiva- 
lent d'énergie. Or , cette disparition est toujours observée, 
mais on manquededéterminations quantitatives del'énergie 
dépensée dans l'acte de l'aimantation : combien ils'en perd 
dans la production delà chaleur, du son, etc., qui accompa- 
gnent toujours l'aimantation du fer. Un très-bon exemple de 
la conservation de l'énergie nous est fourni parce fait que le 
fer le plus doux met un certain temps à acquérir la quantité 






— 103 — 

entière de magnétisme due à l'action de courants 
électriques, ou d'autres aimants, et que si la force magné- 
tlsante est écartée, il ne perd pas instantanément son 
magnétisme. Donc si un morceau de fer doux, après avoir 
été d'abord approché lentement d'un aimant, en est éloigné 
brusquement, l'attraction mutuelle pendant la seconde 
partie de l'opération est plus grande à chaque phase que 
dans la première ; le résultat dernier de Topération doit 
donc être une dépense de force. Le fer est ramené à sa po- 
sition initiale^ et au bout de peu de temps son magnétisme 
est perdu. Le travail dépensé dans cette opération est en-* 
tièrement converti en chaleur [en négligeant les courants 
induits dus au mouvement relatif, les mêmes probablement 
dans le fer que dans toute autre substance non magétique 
de même conductibilité, et qui tendent aussi vers cette 
même transformation dernière en chaleur] Si nous faisons 
la même expérience avec un morceau d'acier non aimanté, 
nous aurons dans l'énergie de l'aimantation permanente 
qu'il aura reçue l'équivalent du travail dépensé. 

125. Thomson a prouvé que la théorie qui fait dépendre 
du mouvement le magnétisme d'un corps magnétique ou 
diamagnétique est une conséquence nécessaire de la belle 
découverte de Faraday, la rotation du plan de polarisa- 
tion d'un rayon polarisé produit par les milieux sous l'in- 
fluence d'un aimant puissant. L'exactitude générale de l'hy- 
pothèse d'Ampère touchant la nature du magnétisme peut 
être considérée comme définitivement établie par cette théo- 
rie dynamique. Faraday avait seulement observé les effets 
produits dans les corps diamagnétiques ; plus tard Verdet 
découvrit que les corps paramagnétiques agissent aussi, mais 
en faisant tourner le plan de polarisation en sens opposé. 
Il semble extrêmement probable, nonobstant la découverte 
de Verdet, que les rotations qui, dans un corps diamagné- 
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tique, constituent la force magnétique, sont de même di- 
rection, mais d'intensité moindre que dans le milieu am- 
biant ; le contraire a cependant été soutenu par plusieurs 
physiciens. 

126. En appliquant le principe de l'énergie, Thomson (I ) 
à démontré la fausseté de l'opinion communément admise 
qu'un corps diamagnétique prend dans le champ magnéti- 
tique une polarité opposée à celle que prendrait un corps 
paramagnétique semblablement placé. Puisque tous les 
corps paramagnétiques exigent un certain temps pour le 
développement complet de leur magnétisme, et ne le perdent 
pas instantanément lorsque la foice magnétisante est écar- 
tée, nous pouvons supposer que la même chose a lieu pour 
les corps diamagnétiques; et, dans ce cas, il serait aisé de 
voir qu'une sphère homogène d'une substance diamagnéti- 
que non cristallisée, tournant dans le champ magnétique, 
devrait, si elle tendait toujours à prendre une distribution 
magnétique contraire à celle du fer placé dans les mêmes 
circonstances, être constamment sous l'action d'un couple 
tendant à la faire tourner dans la même direction autour de 
son centre; elle deviendrait donc une source de mouvement 
perpétuel. 

427» Parmi les applications diverses de la science de 
l'énergie, la démonstration de la dépendance mutuelle des 
dilBférents genres de phénomènes électro-magnétiques pré- 
sente un intérêt extrême en tant qu'exprimant, sous une 
forme distincte, les idées successivement émises par Oersted 
et Ampère, et constituant le trait d'union stîientifique de ces 
idées avec la série splendide des découvertes de Faraday. 

Helmholtz, dans son Traité de la conservation de Véner-' 
giCf et W. Thomson, dans sa Théorie mécanique de Félec^ 

(1) Prooedings of the Royal Sooietyi 1856. 
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trolyse (i), sont arrivés, dans des recherches complètement 
indépendantes, fondées sur des principes mécaniques ri* 
goureux, à prouver que si on admet le phénomène décou- 
vert par Oersted et Ampère, c'est-à-dire qu'un fil parcouru 
par un courant électrique est entraîné à travers les lignes 
de la force magnétique, conformément aux lois observées, 
il en résulte nécessairement le phénomène découvert par 
Faraday, savoir : qu'un conducteur en mouvement à travers 
les lignes de la force magnétique subit l'action d'une force 
électromotrice dont l'intensité peut être complètement dé- 
terminée par l'application du principe de l'énergie* 

128. De cette manière, ThomBon démontra que l'unité 
de force éleclromotrice déjà adoptée par W. Weber, indé- 
pendamment du principe de la conservation de l'énergie, 
est la seule unité compatible avec ce principe. 

Thomson (2) remarqua aussi que l'énergie d'un courant 
électrique est de l'énergie actuelle, c'est-à-dire qu'elle consiste 
dans un mouvement de la matière. Néanmoins, la matière 
en mouvement n'est pas seulement J 'électricité qui circule 
dans le fil , car l'énergie du courant dépend de la forme du 
fil^ du milieu qui l'entoure, des corps placés dans son voisi- 
nage, aussibienquedesa longueur et de sa grosseur. Thom- 
son cherche ce mouvement, non dans le fil lui-même, mais 
dans l'espace ambiant où s'étend l'action magnétique, et il 
donne des raisons de supposer que ce mouvement est de la 
nature d'une rotation autour des lignes magnétiques prises 
pour axes. 

Voilà pourquoi Thomson regarde le milieu qui entoure 
les aimants et les conducteurs comme le siège de mouve- 
ments rotatoires d'une grande énergie, qui, par leur force 



(ï)TraiM. British, Àtê, 1848; Phil. Mag. Dec. 1851. 
[%) NichoVs Cyclopedia, Art. Magnetism. 
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centrifuge, deviennent la cause des attractions magnétiques. 
Il a aussi démontré que pour rendre compte de la transmis- 
sion de la lumière et de la chaleur émises par le soleil, il 
fallait admettre que la densité du milieu interplanétaire n'est 
nullement inappréciable. 

429. Cette méthode de chercher l'origine des phénomè- 
nes électriques dans le milieu ambiant aussi bien que dans 
l'appareil visible, est celle qui, s» «us le nom de Méthode 
des lignes de force ^ a été si souvent employée par Faraday 
dans ses recherches. Maxwell (1) a traduit cette méthode ea 
langage mathématique, et, s'aidant d'hypothèses particu- 
lières sur les tourbillons moléculaires (2), il a montré com- 
ment les divers phénumènes peuvent être reliés les uns avec 
les autres. 11 semble cependant (3) avoir abandonné depuis 
ces hypothèses pour ne s'appuyer que sur le principe de 
l'énergie appliqué à mettre en évidence les propriétés du 
milieu qu'il suppose être la cause de l'effet électro-magné<* 
tique. 

i30. Il admet qu'il existe un milieu capable de trans- 
mettre la lumière et la chaleur, capable par conséquent 
d'emmagasiner deux espèces d'énergie, celle du mouvement 
et celle du ressort élastique; les ondes lumineuses nous ea 
offrent un exemple. Le milieu, capable de ce mouvement et 
de ces tensions, sera capable aussi d'autres mouvements, et 
ceux-ci pourront produire les phénomènes visibles. Thom- 
son a montré que Faction du magnétisme sur la lumière 
polarisée indique un état de mouvement partout où existent 
les lignes magnétiques. Or, chaque courant est entouré de 



(1) Sur les lignes de foroe de Faraday, (7am&. Phil. Trana, 1857. 

(2) Sur les lignes physiques de force. Phil, Mag, 1861-62. 

(3) Théorie dynamique du champ éleotromagnétique , PAtl. Tratu* 
1865. 
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lignes semblables dont l'intensité dépend de celle du cou- 
rant. Il y aura, par là même, une certaine inertie à surmon- 
ter pour lancer le courant, et une certaine persistance du 
courant après qu'il aura été lancé ; exactement comme dans 
tout rouage, où l'inertie de chacune des roues ajoute une 
inertie apparente aux mouvements de la roue motrice. Il 
déduit de là, en appliquant l'équation dynamique (1) de 
Lagrange, les lois connues de l'induction et de l'attraction 
des courants. 

131. La force au moyen de laquelle- le mouvement du 
milieu est transmis d'une partie à l'autre du champ est ap- 
pelée force électromotrice. Si nous supposons que lorsque 
la force électromotrice agit sur un diélectrique, elle produit 
une espèce de polarisation ou, comme Maxwell l'appelle, 
un déplacement électrique dépendant la nature du milieu, 
alors une énergie d'une espèce différente existera dans le 
milieu, analogue à celle qui existe dans un corps élastique 
bandé^ et qui a pour mesure la moitié du produit de la 
force électromotrice par le déplacement électrique. 

De ces hypothèses, il a déduit toutes les lois connues de 
l'électHcité et du magnétisme, à l'exception de la loi de 
conduction de Ohm, qui reste à l'état de fait primif. Il 
est une différence remarquable, que Maxwell ne parait pas 
avoir mentionnée, entre la force mécanique exercée mu- 
tuellement par deux aimants et celle exercée par des cou- 
rants électriques. Un aimant sous l'influence d'autres 
aimants a une tendance à se mouvoir telle que l'énergie 
totale du champ est diminuée, tandis qu'un courant sous 
l'influence d'autres courants a une tendance à se mouvoir 
telle que l'énergie totale du champ est augmentée (2) ; le 



(1) Tlioinson et Tait, Nat. Phil., § 293. 

(2) NichoPa Cyelopmiiaf Ed. 1860, Magnetism, dynamîcal relations of. 
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travail produit sur le corps en mouvement étant égal à la 
diminution de l'énergie dans le cas de l'aimant, et à Tac- 
croissement de l'énergie dans le cas du courant. 

Cette différence fondamentale se rattache essentiellement 
à deux théorèmes remarquables de dynamique énoncés par 
W. Thomson (i). Le cas de l'aimant correspond à celui 
d'un système dont une partie serait assujettie à se mouvoir 
avec une vitesse donnée, cas dans lequel l'énergie cinétique 
est un minimum ; le cas du courant correspond à celui d'un 
système soumis à l'action d'une lorce donnée, capable de 
produire un mouvement tel que l'énergie cinétique soit un 
maximum. 

132. Sur cette théorie du champ électromagnétique , 
Maxv^ell a tenté de fonder une théorie électromagnétique 
de la lumière. Il déduit des équations qui seprésentent les 
lois connues de l'électricité la vitesse de propagation d'une i< 
espèce quelconque d'ébranlement. Les quantités physiques 
qui entrent dans ce calcul ont déjà été déterminées par 
W. Weber, et la vitesse qui en résulte pour la propagation 
d'un ébranlement électromagnétique diffère moins de la 
moyenne des diverses valeurs connues de la vitesse de la 
lumière que celles-ci ne diffèrent entre elles. Ce résultat 
confirme l'opinion que la lumière et l'électricité sont toutes 
deux des phénomènes produits au sein d'un même milieu, 
en prouvant que le milieu que Ton prend pour expliquer 
une des séries de phénomènes permet d'expliquer les autres. 
Si l'on considère le cas plus général d'un milieu ayant des 
propriétés différentes dans les différentes directions, la théo- 
rie électromagnétique conduit à cette conclusion, qu'il n'y 
a que deux vitesses de propagations possibles, toutes deux 
correspondant à des ébranlements tramversaux, et que 

(3) Proc. R. S. £ Ap. 6. 1863. ThomBon et Tait; §§ 314, 310» 
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Tébranlement nonaal à la surface de Tonde, qui constitue 
une si grande difficulté dans la forme ordinaire de la théorie 
des ondulations^ est incapable de propagation. 

Cette remarque de Maxwell est d'une grande importance, 
car elle parait éclairer d'un jour nouveau la liaison réelle 
entre l'électricité et la lumière. Riemann semble être arrivé 
à \a même conclusion en 1858, mais son mémoire n'a été 
publié qu'en 1867 (1). Lorenz obtint aussi un résultat sem- 
blable (2). Mais les recherches de ces auteurs sont entière- 
ment fondées sur l'hypothèse inadmissible de Weber, de 
forces exercées les unes sur les autres par des particules élec- 
triques en mouvement, forces pour lesquelles la conserva- 
tion de l'énergie n'est pas vraie, tandis que le résultat de 
Maxwell est en parfaite concordance avec ce grand prin- 
cipe. 

433. Dans le premier chapitre, nous avons seulement 
mentionné la découverte faite par Seebeck de la production 
des courants électriques par un échauffement inégal d'un 
conducteur hétérogène quelconque ; nous avons maintenant 
à considérer comme un cas de la conservation de l'énergie, 
la transformation de la chaleur en travail qui aurait lieu si 
l'on faisait servir un semblable courant à mettre en mouve- 
ment une machine électro-magnétique. 

1 34. Si les extrémités d'un fil de fer sont reliées à la fois 
par torsion ou par soudure aux deux extrémités du fil de cuivre 
d'un galvanomètre, et qu'une de ces soudures soit chauffée, 
le galvanomètre indique le passage dans le circuit d'un cou- 
rant dirigé du cuivre au fer, à travers la jointure chauffée. 
La première application de la théorie de l'énergie à ce phé- 
nomène est celle-ci : Puisque réchauffement de la soudure 
produit l'énergie du courant, une partie de la chaleur doit 

(1) Pogg. iinn. et PhU, Mag, 
(3) Pogg, Ann. 1867 « 
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se dépenser ; mais cette chaleur perdue se retrouverait dans 
le circuit, toujours sous forme de chaleur, si le courant n'é- 
tait pas employé à produire un travail extérieur. L'eidstence 
du courant dirigé du cuivre au fer, est ainsi associée à une 
absorption de chaleur à la soudure, ce qui s'accorde avec la 
remarquable découverte de Peltier que, si un courant élec- 
trique passe à travers un circuit de fer et de cuivre originai- 
rement à la même température en tous ses points, il fait 
naître du froid si le passage a lieu du cuivre au fer, et de 
la chaleur dans le passage du fer au cuivre. Si les deux sou- 
dures sont maintenues chacune aune température constante, 
un courant constant passe de la soudure plus chaude à la 
soudure plus froide à travers le ûl de fer ; et en vertu de la 
conservation de l'énergie, la chaleur développée dans le cir- 
cuit [en y comprenant J'équivalent du travail extérieur 
exercé, si le courant est employé à conduire une machine 
électro-magnétique] est égale à l'excès de la chaleur prise 
à la soudure la plus chaude sur la chaleur cédée à la sou- 
dure la plus froide, précisément comme dans le cas d'une 
machine à feu. Jusqu'ici il n'y a point de difficulté. Mais 
Gumming (1) découvrit, en 1823, que, non-seulemeiit la 
force du courant n'egt pas généralement proportionnelle à 
la différence de température des soudures, mais que si cette 
différence est suffisamment grande, le courant peut, dans 
beaucoup de cas, changer de direction. Dans le circuit cui« 
vre-fer, si la température d'un contact est de 284» C, le cou- 
rant va du cuivre au fer, que l'autre contact soit ou plus 
froid ou plus chaud. Thomson (2], appliquant à ce cas le 
principe de l'énergie, en tira cette conclusion qu'il devait 
arriver de trois choses l'une, et trouva par l'expérience que 

(1) Camb. Phil. Trans. 

(2) Bakerian Lectare. — Phil, Traru» 1855. «* On the £leotrody-> 
namic Propertiei of Metals, Aussi, Proc, R» S. £., déo. 1861 • ' 
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la solution la plus inattendue était la solution réelle^ c*est« 
à-dire, qu'il fut conduit à ce résultat étrange : Un courant 
allant dans une barre ou un fil de fer d'une portion chaude 
à une portion froide, produit un refroidissement ; il pro- 
duit, au contraire, dans le cuivre un échauffement. Cette 
découverte, très-remarquable, qui, rapprochée de celle de 
Peltier, donne la clef de tous les phénomènes thermo-élec- 
triques, a récemment été le sujet de recherches expérimen- 
tales importantes entreprises par Le Roux. 

135. Magnus a fait voir que le contact soudain des deux 
extrémités d'un fil, à des températures différentes, produit 
un courant momentané, qui va : dans le cuivre de l'extré- 
mité froide, à travers le lieu de contact, à l'extrémité 
chaude ; dans le platine de l'extrémité chaude à l'extrémité 
froide. 

136. La théorie de ces phénomènes [et d'autres beaucoup 
! plus compliqués, tels que ceux qui se rapportent aux cris- 
taux], complétçment d'accord avec le principe de l'énergie, 
a été donnée par Thomson (i ) ; mais ce serait sortir du plan 
de cet ouvrage que d'entrer dans des détails sur un sujet si 
abstrait. Je dois faire la même remarque relativement à 
l'application, faite aussi par Thomson, de ce même principe 
au thermomagnétisme ou au rapport entre la magnétisabi- 

I lité des diverses substances et leurs températures ; un ou 
deux des résultats auxquels il est parvenu peuvent cepen* 
dant être indiqués. Ainsi^ le fer, à une chaleur modérée ou 
au rouge sombre, éprouve un échauffement lorsqu'on rap- 
proche d'un aimant, et un refroidissement lorsqu'on l'en 
éloigne lentement ; le cobalt, aux températures ordinaires, 
donne des effets exactement opposés. On voit se produire, 

I en général, des effets semblables lorsqu'on fait tourner un 

(1) îratw. R. s. Ë. 1854« 
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cfistal doublement réfringent dans le voisinage d*uiï 
aimant. 

137. Je mettrai fin à cette maigre esquisse de Tapplication 
générale du principe aux phénomènes les plus importants 
de la physique expérimentale [application qui va chaque 
jour indiquant comment on peut coordonner les faits récem- 
ment découverts, et même, à l'occasion, prévoir le résultat 
d'une combinaison expérimentale entièrement nouvelle] par 
de courtes considérations sur un ou deux exemples qui doi- 
vent être familiers à la plupart des lecteurs. Ainsi, dans le 
cas de la décomposition de l'eau par un courant galvanique, 
nous voyons d'abord entrer en jeu l'énergie potentielle de 
l'affinité chimique. Cette affinité est probablement transfor- 
mée d'abord en mouvement électrique ; car, de fait, suivant 
Joule, la chaleur de combinaison, comme la chaleur de frot- 
tement est due, selon toute^raisemblance, à la résistance 
à la conduction. Une partie de ce mouvement électrique 
est convertie en chaleur qui se développe au même instant 
dans tous les points du. circuit; et le reste se retrouve, sous 
forme d'énergie potentielle, dans le mélange d'oxygène et 
d'hydrogène. Aussi , si on relie tour à tour les deux 
pôles, en premier lieu par un fil qui va directement de l'un 
à l'autre; en second lieu avec un voltamètre interposé dans 
le circuit, et si on laisse Faction se continuer dans les deux 
cas jusqu'à ce qu'une même quantité de zinc ait été dissoute 
dans la pile, on constatera que la chaleur développée dans 
le circuit total sera plus grande dans le premier cas que 
dans le second d'une quantité que l'on pourra connaître 
plus tard en faisant détoner le mélange gazeux. Le son 
produit [ajouté à l'énergie mécanique représentée par la 
rupture de l'eudiomètre, si celui-ci venait à éclater] est con- 
verti finalement en chaleur ; l'éclair et la chaleur de l'explo- 
sion sont déjà sous cette forme. Si la pile sert à entretenir 
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le mouvement d'une machine électro-magnétique employée 
elle-même à élever des poids^ la quantité de chaleur en* 
gendrée au sein du circuit total sera, dans ce cas encore, 
moindre que celle qui est représentée par la combustion du 
zinc au sein de la pile ; mais l'énergie perdue est emmaga- 
sinée sous forme de poids élevés, pour subir plus tard sa 
transformation finale en chaleur, à une distance quelconque 
de la pile, et après un intervalle de temps quelconque aussi 
long qu'on voudra. C'est là une des plus belles découvertes • 
de Joule. Il a constaté le premier qu'une combinaison chi- 
mique peut avoir lieu sans engendrer tout d'une fois la 
quantité totale de chaleur qui constitue son équivalent. 

138. La bobine d'induction de Ruhmkorff est un autre 
bel exemple des transformations variées de l'énergie. Tant 
qu'elle est en action, nous voyons la lumière, la chaleur, 
l'électricité, le mouvement de corps solides se produire si- 
multanément, et représenter des portions séparées de l'éner- 
gie potentielle qui s'use dans la pile. Et finalement, dans ce 
cas encore, toute l'énergie qui disparaît ainsi prend la forme 
de chaleur. 

139. Une question des plus importantes que soulève na- 
turellement la considération des lois de l'énergie est celle 
de la production économique de chaque espèce de travail. 
Nous avons vu que dans tous les procédés actuels de trans- 
formation, il y a perte ou dissipation d'énergie; c'est pour- 
quoi il devient nécessaire de rechercher quels sont les modes 
de transformation les moins imparfaits. Dans le chapitre 
précédent nous avons donné la formule par laquelle Thom- 
son détermine la quantité de chaleur utilisée par une ma- 
chine à vapeur ou à air chaud. La fraction perdue de l'éner- 
gie totale s'obtient en divisant la plus basse température 
absolue employée par la plus haute. Nous avons déjà indi- 
qué, comme dépendant de cette règle, la raison de la supé- 
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riorité de la machine à air chaud sur la machine à vapeur. 
Joule a prouvé, en 1846 (1), que si une pile est employée 
à mettre en mouvement une machine magnéto- électrique, 
la fraction de son énergie chimique qui est dissipée sous 
forme de chaleur, s*obtient en divisant la force du courant, 
lorsque la machine travaille, par la force de ce même cou- 
rant, lorsque la machine est en repos [cette dernière force 
étant naturellement plus grande que la première]. Il fait 
^remarquer que cette règle résulte de la combinaison du 
fait déjà mis en évidence par lui, que la chaleur développée 
est proportionnelle au carré de la force du courant, avec la 
découverte de Faraday, que la force du courant est pro- 
portionnelle à la quantité de zinc dissoute en un temps 
donné. 

140. Rankine (2) a déduit des principes généraux de 
l'énergie une formule semblable, qui s'applique à tous les 
cas de transformation ; de sorte que nous sommes en posses- 
sion des moyens de déterminer l'effet utile d'une combinai- 
son quelconque, dès que nous nous sommes procuré cer- 
taines données expérimentales faciles à obtenir. 

141. La supériorité de la machine à air chaud sur la 
machine à vapeur dépend de ce fait que nous pouvons, avec 
sécurité, utiliser les températures sur une plus grande 
échelle dans la première que dans la seconde. Si Ton pou- 
vait construire une machine électro-magnétique dans la- 
quelle le courant moteur serait très-considérablement réduit 
par induction, et si le combustible de la pile [zinc et acide 
sulfurique] pouvait être produit à un prix à peu près égal à 
celui de l'équivalent mécanique du charbon et de l'oxigène, 

(1) Scoresby et Joule. On the Mechanical powerB of £leotxo-magne- 
tism, Steam, and Horses. — Phtl. Mag, 

(2) General Law of the Transformation of Energy. — Phil. Mag* 1853. 
The Science of Energetic. — Edin. Phil. Jour, 1855. 
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il n'est pas douteux que les machines à feu seraient bientôt 
remplacées par les machines électro-magnétiques. Mais, 
jusqu'à présent, nous ne pouvons rien espérer dans cette 
voie, car quoiqu'il soit vrai que plus la machine électro- 
magnétique tourne vite, plus l'énergie perdue est propor- 
tionnellemeat petite, en tant qu'il s'agit de la pile^ la perte 
par le frottement ordinaire est en même temps énormément 
accrue. 

i42. Nous n'avons à faire ici que peu de remarques sur 
les applications physiologiques des lois de l'énergie, ce sujet 
ayant été admirablement traité par Helmholtz à l'institution 
royale, dans une série de leçons dont de nombreux extraits 
ont été publiés sous forme accessible à la majorité des lec- 
teurs. 

Dans l'appendice du mémoire de Joule de 1843 , déjà 
cité , nous trouvons cet énoncé d'une très-grande portée : 
Si un animal est astreint à faire tourner un manège ou à 
gravir une montagne, j'ai tout lieu de présumer qu'en pro- 
portion de l'effort musculaire dépensé il se produit une 
diminution de la chaleur dégagée dans le système par une 
action chimique donnée. 

Le mémoire publié par Mayer, en 1845, ajoute considé- 
rablement au développement de la question. Il s'abandonne 
à des spéculations très-subtiles sur l'action purement direc- 
trice de lasoi-disant force vitale y et il recourt, pour faire mieux 
comprendre sa pensée, à des exemples parfaitement choisis. 
Des recherches récentes de synthèse chimique ont renversé 
plusieurs des appuis de la vieille théorie de la force vitale, et 
son mode d'action est devenu, en conséquence, extrême- 
ment obscur. On ne saurait cep^dant douter, comme le 
fait remarquer Jou^e [dans son mémoire déjà cité, de 1846], 
qu'un animal ressemble bien plus à une machine éleetro- 
magnétique qu'à une machine à feu ; et c'est un fait mer- 
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Teilleux qu'elle soit beaucoup plus économique qu'aucune 
des machines que nous savons construire. Cette idée semble 
avoir été émise pour la première fois par Rumford, car, dans 
le mémoire cité au chapitre précédent, il fait voir claire- 
ment que la quantité de travail effectuée par un cheval est 
beaucoup plus grande que celle qu'on pourrait produire en 
employant ses aliments conune combustible dans une ma- 
chine à vapeur. Un exemple très-simple de la conservation 
de Ténergie nous est fourni par les animaux hibernants, 
qui dépensent pendant l'hiver une grande partie de leur 
substance pour maintenir la chaleur vitale ; ainsi que par 
ce fait que les condamnés assujettis à un travail corporel 
doivent recevoir une nourriture plus abondante et plus 
choisie que les simples prisonniers. 

143. Entre les animaux d'un câté et la majorité des plan- 
tes de l'autre, il est une différence fondamentale dans l'ap- 
plication des lois de l'énergie. Dans l'animal, nous avons 
combinaison chimique accompagnée de production de cha- 
leur, énergie musculaire, etc., comme transformations de 
l'énergie potentielle des aliments [dans lesquelles nous de- 
vons comprendre l'air aspiré]. Dans les plantes, d'un autre 
côté, l'acide carbonique et l'eau, dont les principes consti- 
tuants avaient perdu dans les animaux leur énergie, sont de 
nouveau décomposés, et leur énergie potentielle mise en 
réserve, de sorte qu'ils sont encore une fois propres à ser- 
vir de combustible. Il est évident que cette série d'opéra- 
tions serait incompatible avec la conservation de l'énergie si 
pendant sa croissance la plante ne recevait pas de sources 
extérieures une quantité d'énergie suffisante pour rendre 
compte de celle qui est en apparence restaurée. Cet appro- 
visionnement extérieur est fourni aux plantes sous forme de 
radiations venues du soleil. Leurs feuilles vertes absorbent 
rapidement et presque complètement celles des portions de 
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la lumière tombées sur elles qui sont capables de produire 
des actions chimiques. La photographie met cette opération 
en évidence d'une manière très-frappante. La lumière verte 
que les feuilles dispersent ou qu'elles laissent passer libre* 
ment à travers leur substance produit à peine quelque effet 
sur les préparations photographiques les plus sensibles, et 
c'est à cette cause qu'est due une des plus grandes imperfcc* 
tions du bel art de Daguerre et deTalbot, le noir si peu na- 
turel du feuillage dans les photographies de paysages. Jus- 
qu'ici, ce défaut n'a pas encore pu être évité. Il semble en 
résulter que nous pouvons, par une comparaison grossière, 
nous représenter un animal auquel on fournit des aliments, 
comme une pile galvanique dans laquelle l'afûnité chimique 
est épuisée par la production du mouvement électrique, de 
la chaleur et du travail mécanique ; tandis que la plante 
ressemble à une auge contenant un électrolyte ou une pla- 
que photographique, auxquelles l'énergie venue du dehors 
sous forme d'électricité ou de lumière rend par transforma- 
tion l'énergie potentielle de l'affinité chimique. Bien en- 
tendu que ces analogies ne peuvent être complètes, mais el- 
les sont suffisantes pour donner à la majorité des lecteurs 
une idée de la difi!érence essentielle qui existe entre ces deux 
formes de la vie organique. En efiet, quoique la plus 
grande partie, de beaucoup, de l'énergie contenue dans les 
aliments donnés à un animal soit directement ou indirec- 
tement dissipée sous forme de chaleur, une autre portion de 
cette énergie reste emmagasinée dans sa chair à l'état d'é- 
nergie potentielle, et cette chair, à son tour, sert de nour- 
riture à l'homme, à d'autres animaux ou à l'animal lui- 
même. Une déviation correspondante, mais dans une di* 
rection opposée, se retrouve dans les plantes au sein des- 
quelles l'énergie cinétique de la radiation détermine la 
formation de produits complexes qui, bien que nécessaires 

7, 
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à lai vie animale, ne peuvent pas se développer dans son or- 
ganisme. 

144. L'énergie que rhomme peut actuellement mettre en 
jeu pour la production directe du travail mécani(j[ue est 
presque entièrement potentielle, et consiste principalement 
en : 

1. Combustible; 

2. Aliments des animaux, 

3. Force motrice ordinaire de Teau. 

A. Force motrice du flux et du reflux des mers. 

Nous les considérerons tout à l'heure de plus près ; mais 
nous trouvons, en outre, l'énergie sous forn^e cinétique, à 
l'état : 

5. De vents et de courants de l'Océan. 

6. De sources chaudes et de volcans, etc... 

445. Les causes immédiates de cet approvisionnement 
d'énergie sont au nombre de quatre : 

L Énergie potentielle primordiale de l'affinité chimique, 
encore en jeu, probablement, dans les métaux natifs, peut- 
être aussi dans le soufre natif, etc., mais dont, en tout 
cas, la quantité près de la surface de la terre est actuelle- 
ment très-petite. 

IL Radiation solaire. 

ni. Énergie du mouvement de rotation de la terre autour 
de son axe. 

IV. Chaleur intérieure de la terre. 

146. Ainsi, en ce qui regarde (i) notre approvisionne- 
ment de combustibles pour les machinée à feu, il est dû, 
principalement, comme Herschel et Stephenson l'avaient 
fait remarquer, il y a longtemps, à la radiation solaire. 
Notre houille n'est que le résultat de la transformation dans 
les végétaux de l'énergie solaire en énergie potentielle de 
l'aflinité chimique, Jlenestde méme,8ur une petite échelle, 
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de la végétation des premiers âges. Bien que ce soit à (II) que 
nous devions la plus grande partie de notre approvisionne* 
ment, nous ne devons pas moins tenir compte de (l), mais 
en lui accordant un rang très-inférieur. 

Quant à (2), la nourriture de tous les animaux est végé- 
tale ou animâkle, et, par conséquent, en définitive, végétale. 
Cette énergie, par conséquent, dépend presque entièrement 
de (II). C'est ce qu'Herschel avait aussi établi depuis long- 
temps. 

La force motrice ordinaire de Teau est le résultat de Té- 
vaporation, de la diffusion, du transport de la vapeur dans 
l'atmosphère, et de sa condensation subséquente à un niveau 
plus élevé. Elle est principalement due à (II). 

La force motrice du flux et du reflux des mers (4), quoi- 
qu'encore peu utilisée, fournira, si elle est convenablement 
appliquée, un approvisionnement précieux d'énergie. Lors- 
que l'eau a été soulevée par l'attraction du soleil et de la 
lune, on peut, par des moyens appropriés, la maintenir à 
son niveau le plus élevé, après que la mer se sera retirée, 
et la faire servir à la production d'énergie. Tout approvi- 
sionnement de cette nature a sa source dans l'énergie de la 
rotation de la terre (III). 

Les vents et les courants de l'Océan (5) appliqués tous 
deux à la navigation, et les premiers, les vents, à mettre des 
machines en mouvement, sont comme (3) des transforma- 
tions directes de la radiation solaire (II). 

Après ce résumé succinct et imparfait (qu'il serait facile 
d'étendre indéfiniment), il ne nous reste plus à considérer 
que (6) les sources chaudes et les volcans dus à (IV), mais 
dont on n'a essayé encore aucune application mécanique. 

147. Nous avons maintenant à présenter quelques cour* 
tes considérations sur l'origine de ces causes, à l'exception 
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de (I), qui est évidemment primordiale, quoiqu'il soit pos* 
sible de la faire remonter à la gravitation. Helmholtz, Mayer 
et Thomson nous viennent ici en aide et nous suggèrent, 
comme forme initiale de l'énergie disséminée dans l'univers, 
reneige potentielle de la gravitation de la matière irrégu- 
lièrement répandue dans l'espace indéfini. Par un simple 
calcul, il est facile de voir que si la matière qui compose le 
système solaire a été à l'origine répandue dans une sphère 
comprenant l'orbite de Neptune; la chute les unes sur les au- 
tres des parties dans l'acte de la formation d'agglomérations 
séparées, telles le soleil et les planètes, représenterait et bien 
au delà l'énergie totale qu'elles possèdent maintenant sous 
forme de chaleur et de révolutions orbitaires ou axiales. Il 
n'est pas nécessaire d'entrer ici dans des détails sur le 
qtumtum de chacune de ces formes d'énergie dans les di- 
vers membres du système solaire. Le lecteur trouvera ces 
nombres plus ou moins explicitement énumérés dans les 
écrits des trois auteurs que nous venons de nommer. Les 
données numériques de Thomson (1], relativement à Cage 
de la chaleur du soleil^ sont les plus récentes et probablement 
les plus exactes que l'on possède sur ce sujet grandiose. Il 
nous suffira de faire remarquer que ces calculs txcluent en- 
tièrement la supposition faite autrefois que la chaleur du so- 
leil était due à une combinaison chimique (ou combustion). 
Si toute la masse du soleil était composée (dans les propor- 
tions les plus propices) des éléments connus comme pou* 
vaut donner la plus grande chaleur de combinaison, la cha- 
leur totale qui pourrait naître de leur union pourrait à 
peine suffire à réparer pendant l> 000 ans les pertes actuel- 
les du soleil par radiation. Or, les faits géologiques nous 
montrent que le soleil a rayonné, comme il le fait à présent, 

(1) Macmillian^i Magasine, 1862. 
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depuis des centaines de mille années, sinon beaucoup plus. 
L'énergie potentielle de la gravitation est le seul antécédent 
connu capable de rendre compte des faits communs de cette 
catégorie. Et le soleil retient encore assez d'énergie potentielle 
entre ses parties constituantes pour que la simple contrac- 
tion par refroidissement soit suffisante [en raison de la di- 
minution d'énergie potentielle] pour maintenir pendant les 
âges à venir la proportion actuelle de la radiation. En 
d'autres termes, la capacité de la masse du soleil pour la 
chaleur, à cause de la pression énorme à laquelle il est sou- 
mis^ est extrêmement grande. Ainsi (au moins, et dans les hy- 
pothèses les plus favorables], il devra s'écouler de sept ans à 
sept mille ans, la dépense restant ce qu'elle est aujourd'hui, 
avant que la température de la masse totale du soleil se suit 
abaissée d'un degré centigrade. 

148. En ce qui regarde la transformation de l'énergie, 
cette origine supposée de la radiation solaire est des plus 
instructives ; et nous n'avons qu'à mentionner les relations 
encore Inexpliquées que l'on voit exister entre les taches 
solaires d'une part, et de l'autre entre deux, phénomènes 
aussi différents, le magnétisme terrestre et les configura- 
tions planétaires, pour faire comprendre que cette grande 
question n'est encore qu'à peine esquissée , et que chaque 
pas que l'on fera en avant pour saisir les détails qui échap- 
pent encore aura une grande importance, et sera en même 
temps une nouveauté scientifique. 

149. Relativement à la dissipation de l'énergie, tous les 
astres des systèmes solaire et stellaires sont naturellement 
des corps en voie de refroidissement ; les plus petits, bien 
entendu, se sont moins échauffés que les gros dans l'acte 
d'agglomération de leurs principes constituants; et alors 
même qu'ils fussent devenus aussi chauds, ils se seraient re- 
froidis plus vite. La fluidité primitive de toutes les grandes 
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niasses est attestée par leur forme à peu près sphérique, 
plus ou moins aplatie par la rotation autour de leur axe. La 
dissipation par radiation s'opère très-rapidement jusqu'à ce 
que la surface soit assez refroidie pour devenir solide sur 
une petite profondeur ; elle se fait alors, en raison de la 
faible conduction des masses rocheuses, dans une très-faible 
proportion. Quoiqu'une grande partie de l'intérieur de la 
terre soit toujours très-chaude, la température de la surface 
est à peine accrue par la conduction à travers la croûte. Le 
soleil cependant, d'après les calculs les plus récents, répand 
l'énergie avec tant de profusion, que la radiation d'un pied- 
carré de sa surface équivaut au travail de 7 000 chevaux. 
Cette estimation est même probablement trop basse, car on 
n'a pas tenu compte de l'ahsorption de la matière qui rem- 
plit l'espace entre la terre et le soleil. 

150. Mais tandis que la chaleur du soleil et des planètes 
est ainsi perdue par dissipation ; l'énergie de leurs rota- 
tions axiale et orbitaire, en raison des résistances qui leur 
sont opposées, est graduellement convertie en chaleur. Cette 
transformation est si lente que ses effets n'ont encore été 
observés que sur une des plus petites comètes; mais 
il est certain qu'en vertu de cette cause toutes les pla- 
nètes finiront par tomber sur le soleil, dont la provi- 
sion d'énergie sera ainsi refaite pour un petit espace de 
temps. Un des points remarquables de la dynamique céleste 
de Mayer est l'effet de diminution de l'énergie de la rotation 
de chacune des planètes autour de son axe, dû à l'action 
de frottement des marées, et dont, dans le *ca8 de la terre, 
l'existence a été récemment démontrée par MM. Âdams et 
Delaunay (1). [J. Thomson avait enseigné ce fait huit ans 
avant Mayer. Il parait néanmoins que cette idée fut émise 

(I) ThomBon et Tait, NaU PhiL § 830. 
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pour la première fois par Rant.] La tendance générale des 
marées à la surface d'une planète est de ralentir de plus en 
plus son mouvement de rotalion, jusqu'à ce qu'elle tourne 
sans cesse la même face vers l'astre qui produit ses marées; 
et il est probable, comme Helmholtz (1 ] semble l'avoir si- 
gnalé le premier^ que le fait remarquable des satellites 
tournant généralement la même face vers l'astre central a 
eu pour cause les marées produites par l'astre principal sur 
le satellite pendant qu'il était encore à l'état de fusion. 

154. Quelque nombreuses et belles qu'elles aient été, en 
particulier dans les écrits de Mayer, les applications des 
lois de l'énergie au système solaire ne sont encore que dans 
leur enfance ; et tant qu'elles ne seront pas mieux connues 
dans leurs détails, Userait présomptueux d'aborder le champ 
des systèmes des étoiles et des nébuleuses, dont, en compa* 
raison, nous savons encore si peu de chose. 

152. Dans ce court résumé de la découverte et du déve- 
loppement des grandes lois de la nature, tellesdu moins que 
jusqu'ici elles se sont révélées à nous, nous nous sommes 
bornés aux cas les plus simples ; et le lecteur doit rester 
convaincu qu'on ne l'a initié qu'à une petite fraction de 
ceux des faits connus que l'on sait être dans un rapport di- 
rect avec ces lois, et en accord avec elles. C'est comme si en 
traitant de la théorie de la gravitation on s'étaitborné à lui dé- 
montrer que les lois de Kepler, relatives au mouvement des 
planètes, s'en déduisent, et qu'elle permet à l'astronome de 
comparerles masses de la terre et du soleil, sans lui apprendre 
qu'elle explique aussi parfaitement les perturbations de lalune 
et des planètes, la précession, la nutation et beaucoup d'autres 
faits plus mystérieux encore. Par la même raison, notre ré- 

(1) 'Wechselwirkang der Naturkrafte. — Eonigsberg, 1854/ Traduit 
dans Phil» Mag, 1856. 



sumé contient peu de noms propres ; nous n'ayons cité que 
les savants qui ont enrichi la science de découvertes nouvel* 
les considérables, quoiqu'il y en ait beaucoup d'autres, 
tant expérimentateurs que mathématiciens, dont les tra- 
vaux soient d'une grande importance pour Tensemble de la 
théorie, en ce qui concerne, soit ses petits détails, soit ses 
applications plus pratiques. 



CHAPITRE IIL 



EXPOSE SUCCINCT DES PRINCIPES FONDAMENTAUX 
DE LA THERMODYNAMIQUE. 



153. La méthode graphique dont Watt introduisit l'usage 
et qui est encore suivie aujourd'hui, particulièrement dans 
les essais des machines marines, nous fournit une excellente 
représentation géométrique des changements de volume et 
de pression de la substance en expérience et du travail dé- 
veloppé par suite de ces cliangements. Employée d'abord, 
comme nous l'avons vu (§ 29), par Clapeyron, elle a été de- 
puis heureusement appliquée par Rankine, dans un mé- 
moire (1) auquel nous renvoyons les lecteiu's qui voudront 
étudier la question plus en détail. Nous nous en servirons ici 
parce qu'elle sera aisément comprise, même de ceux qui ne 
pourraient pas suivre les développements analytiques que 
nous serons obligés de donner plus loin. 

154-. Représentons les volumes successifs du corps en ex- 

(1) Phil. Tram.f 1854. 



périence [ce peut être un gaz, une vapeur, un liquide, 
ou même un liquide et sa vapeur, pourvu qu'ils soient 
soumis à la même pression] par les abEcisBes OA mesurées 
sur l'axe Ox, et les presBJons CMTespondantes par les ordon- 
nées A6, parallèles à Oy. Les extrémités B de ces lignes 



traceront la eourbe appelée (fiai^ramine d'énergie de Watt: 
sa propriété fondamentale est qu'une aire quelconque, telle 
que ABB'A' limitée par la courbe, deux ordonnées et Taxe 
Ox, représente le travail extérieur développé par le corps 
pendant son expansion, lorsqu'il passe du volume OA au 
volume OA'. Or, comme nous pouvons tracer une courbe 
quelconque de B à B', et échauffer le corps de manière que 
cette courbe représente la relation de ia pression au volume 
pendant l'expansion, il est évident que le travail développé 
ne peut pas, en général, être exprimé au moyen des condi- 
tions iniliale et finale de l'état du corps. 

ISS. — Pour l'instant, il nous suffit de supposer que le 
corps en travail est renfermé dans un cylindre muni d'un 
piéton mobile. Soit S l'aire de la base du piston, et ab (sur 
la figure) la valeur moyenne de ia pression par pouce carré 
pendant l'eipansion, ajore S. ab est la valeur moyenne de 
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toute la pression. Et si «r représente l'espace par- 
couru par le piston, pendant que le volume croit de OA à OA', 
nous aurons : 

S. ff =±: AA'. 

Multipliant par ab^ nous avons : 

S. ab. cr. = a5. A A'. 

Or la première de ces quantités représente le travail to- 
tal produit à l'extérieur, puisqu'elle est le produit de la 
pression moyenne sur le piston par l'espace que le piston a 
parcouru* ; la seconde représente l'aire ABB'A'. 

156. Durant un cycle complet d'opérations, à la fin du- 
quel le corps en expérience est ramené exactement à son 
état initial, le point B doit décrire une courbe fermée^ et 
d'après ce que Ton vient de démontrer, l'aire de cette 
courbe représente l'excès du travail développé (pendant 
l'expansion) contre les corps extérieurs sur celui qui est pro- 
duit du dehors (pendant la contraction] contre les contenus 
du cylindre. Et puisque le corps en expérience a été ramené 
à ses conditions initiales, la première loi de la thermodyna- 
mique (§ 52) nous montre que cette aire représente^ en me- 
sure dynamique, la quantité de chaleur qui a disparu pen- 
dant le cycle complet des opérations. Pour exprimer cette 
quantité de chdleur d'après la manière ordinaire, nous de- 
vons la diviser par l'équivalent de Joule. Si la compression 
a lieu à des températures plus élevées que celles aux- 
quelles on laisse le corps se dilater, cette même aire 
représentera la quantité de chaleur créée par l'excès du tra- 
vail développé contre le corps [pendant la compression] sur 
celui que produit le corps [pendant l'expansion]. 

157. Il n'est pas nécessaire d'étudier dans sa forme la plus 
générale la nature delacourbeBB', car elle dépend, comme 
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nous l'avons vu, du mode d'écfaauffement auquel est soumis 
le corps en expérience. C'est pourquoi nous nous bornerons 
à considérer les deux cas que la pratique permet le plus or- 
dinairement de réaliser d'une manière approchée, et dont 
la théorie n'oflre pas trop de difficultés : i*^ lorsque le corps 
en expérience est maintenu à une température constante 
pendant ses changements de volume ; 2® lorsqu'on Tempe*' 
ohe de gagner ou de perdre de la chaleur par conduction 
pendant ces mêmes déformations successives. Ces cas ont 
été traités plus haut (§ 23) ; le premier a lieu lorsque le cy- 
lindre est placé sur l'un ou Tautre des corps A ou B ; le se- 
cond, lorsque le cylindre est placé sur le support non con- 
ducteur C. (1 est évident qu'en empêchant le corps en expé- 
rience de gagner ou de perdre de la chaleur par conduc- 
tion , sa pression doit diminuer en général plus vite avec 
l'accroissement du volume, que si la température était 
maintenue constante. Mais dans l'un et l'autre cas, la pres- 
sion peut être réduite au-dessous de toute limite assignable 
par une augmentation suffisante de volume ; car il est con- 
traire à l'expérience que la pression d'une substance puisse 
croître ou puisse diminuer, en tendant vers une valeur con- 
stante, si le volume augmente indéfiniment. 

158. Les propositions du § 156 sont des conséquences 
directes de la première loi, ou de l'équivalence delà chaleur 
et de l'effet mécanique. Afin d'étudier la seconde loi, qui 
nous permettra de déterminer quelle fraction de la chaleur 
communiquée au corps en expérience peut être convertie 
en travail, il nous faut introduire le principe des cycles ré- 
versibles. 

Nous pouvons faire remarquer généralement qu'un cycle 
est réversible lorsque la substance sur laquelle on opère reste 
constamment en contact, soit avec des corps non conduc- 
teurs, soit avec des corps à sa propre température. De sem- 
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blablee cycles peuveot éTidemment être rariés à l'inàni. 
Mais, pour le but que noua nous proposons actuellement, il 
nous suffit de considérer des Tariations de volume infini- 
ment petites ; en effet, si le cycle est réTereible pour de très- 
peliles variatioQB, il le sera nécessairement pour des vaaia- 
tioiis finiBs, chaque cycle fini pouvant être décomposé en 
un nombre infini de cycles infiniment petits. 

159. Supposons qu'un corps se dilate, tandis qu'il est 
maintenu à une température constante i ; il absorbera une 
certaine quantité de chaleur, son volume [croîtra de OA k 



OA', et sa pression baissera (§ 157) de AB à A'B'. Suppo- 
soas, en outre, qu'il prenne, en se dilatant, le volume Oa' et 
h pression a'b', en même temps qu'il reste confiné dans le 
récipient non conducteur, de sorte que sa température su- 
bisse une variation infiniment petite ''; la ligne B'A* s'incli- 
nera plus rapidement que BB' (§ 157). Maintenant compri- 
mons-le k la température f— ^, de manière que son volume 
devienne Oa et sa pression ab ; Oa et ab ayant des valeun 
telles que le corps, en contact avec les substances non con- 
ductrices étant de nouveau comprimé et réduit k son volume 
primitif OA, ait repris sa pression primitive et, par suite, sa 
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température initiale L Le travail extérieur total est repré- 
senté par Taire renfermée sous le contour BWb'b, qui, évi- 
demment se rapproche d'autant plus d'un parallélogramme 
que les variations de volume et de températures sont sup- 
posées plus petites. 

160. Ëû outre, comme pendant toute l'opération, le corps 
en expérience a été en contact avec des corps non conduC' 
teurs, ou à sa propre température, l'opération est essentiel* 
lement réversible (puisqu'il n'y a pas là transport de chaleur 
entre des coi'ps à des températures différentes) et donne, 
par conséquent, le maximum de travail pour la quantité 
de chaleur fournie. 

Comme aussi la quantité de chaleur tirée de la source est 
évidemment proportionnelle à la variation infiniment petite 
de volume AA' produite pendant la première phase de Topé- 
ralion, on peut la représenter par M.AA'; M étant un coef- 
ficient dont la valeur sera étudiée plus loin. 

161. Ainsi, pour tous les corps, le rapport de l'aire de la 
figure Bb' à la quantité M.AA' est constant pour les mêmes 
températures initiale et finale ; et cela, que les variations 
soient finies ou infiniment petites. Mais si, comme tout à 
l'heure (§ i58), nous les supposons très-petites, Bb' est un 
parallélogramme ; son aire est proportionnelle à t, diffé- 
rencei des températures extrêmes, et le rapport précédent 
devient le produit de t par Tune ou l'autre des tempéra- 
tUTfss ; de sorte que nous avons pour tous les corps : 

AireB6V _ , -,^ 

o\\ C est une fonction de t seul, et J l'équivalent de Joule. 

162. Cela posé, si A'B' rencontre bb' en p, l'aire du paral- 
lélogramme est : 

B>XAA'. 



Substituant cette valeur dans l'équation précédente, nous 
avons 

- - JCx. 

Mais B'p est la variation de pression à volume constant due 
à Taccroissement infiniment petit r de la température, nous 
pouvons donc poser : 

De sorte que la seconde loi de la thermodynamique peut se 
mettre sous cette forme : 

dp 

OÙ C est la fonction de Carnot (§ 26). 

Cette proposition extrêmement remarquable est entière- 
ment due à Carnot; mais on la démontre maintenant^ 
d'après Clausius, au moyen d'une hypothèse compatible avec 
l'immatérialité de la chaleur. 

i 63. Avant d'aller plus loin, nous devons savoir exactement 
ce que nous entendons par température; car il est évident 
que la fonction C, devant avoir une valeur parfaitement dé- 
finie pour chaque température, se présentera sous différentes 
formes correspondantes aux différentes manières d'exprimer 
la température [et il ne faut pas oublier que la mesure des 
températures est arbitraire, du moins dans un sens assez 
étendu]. 

164. Définition. Deux corps sont dits être à la mèiM tem- 
pérature lorsque, mis en contact^ aucun d'eux ne cède 
de sa chaleur à l'autre. 

La mesure numérique de la températtu'e est ordinairemen( 



— 132 — 
prise sur les chaDgements de volume d'une substance sous 
pression constante ; et l'on admet que les yariations de cette 
mesure numérique sont proportionnelles aux variations du 
volume. Il n'existe pas deux thermomètres, construits sur 
ce principe, avec des substances différentes, qui donnent des 
indications entièrement concordantes ; mais les gaz perma- 
nents, tels que l'air, les gaz qui composent l'air, l'hydro- 
gène, le gaz des marais, l'oxyde de carbone, etc., ne présen- 
tent entre eux que de très-légères différences. 

165. Comme la mesure absolue de la température, quoi- 
que d'une importance fondamentale en thermodynamique, 
ne semble pas avoir été traitée, par la plupart des auteurs 
qui s'en sont occupés, d'une manière satisfaisante ou même 
exacte, il ne sera pas inutile de consacrer quelques para- 
graphes à une exposition élémentaire de la question. 

166. Les coordonnées du point B représenteront la pres- 



sion et le volume de l'unité de poids du corps en expérience 
au commencement de l'opération ; sa température étant Ti, 
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disons celle delà vapeur saturée sous une pression donnée. 

On chaufifera le corps et on le laissera se dilater en main- 
tenant la température constante jusqu'à ce C[u'il ait absorbé 
une unité de chaleur. 

Admettons que sa pression et son volume soient alors re- 
présentés par les coordonnées du point B'. 

De même B", B'", etc., indiqueront l'état du corps lors- 
qu'il aura absorbé à la température Ti deux, trois, etc., 
unités de chaleur. 

Des points BB'B", etc. , menons les courbes Bbp, B'b'p, etc. , 
indiquant la relation entre le volume et la pression lorsque 
le corps ne reçoit ni n'émet aucune chaleur. 

Soit pp'f'ldL courbe correspondante à une certaine tempé- 
rature fixe T, ; par exemple, celle de la glace fondante sous 
une certaine pression^ et bb'b" la courbe^ relative à une 
autre température que nous appellerons /; on demande 
de déterminer la vadeur de ^ en fonction de Ti,T» et des 
aires B6', b§f et B]3'. Tel est le problème thermodynamique; 
mais avant de procéder à sa solution, nous devons dire quel- 
ques mots de la méthode ordinairement suivie. 

167. Pour tracer les échelles thermométriques dont on 
se sert actuellement, oh fait choix de deux phénomènes 
correspondants à deux températures fixes, comme la fusion 
de la glace et l'ébuliition de l'eau sous une pression donnée; 
et Ton désigne ces températures par des nombres définis 
tels que 0* et 100* pour l'échelle centigrade, 0** et 80* pour 
celle de Réaumur, 32** et 212<> pour celle de Fahrenheit. 

Pour comparer une autre température t avec celles-ci, ou 
observe les volumes apparents d'une substance convenable 
pour les usages thermométriques à des températures fixes 
T« et Ti, et à la température inconnue t; on trouve que ces 
volumes sont Y», Yi et i;. On obtient alors la température t 
mesurée par ce thermomètre en admettant q ue la dilatation 

8 
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soit proportionnelle à la variation de température, ou que 

T.-T.""V,-V/ 

Les indications d'un . thermomètre particulier, gradué 
d'après ce principe, sont parfaitement définies, chaque de- 
gré indiquant une température particulière; mais des ther- 
momètres faits avec des substances dififérentes né s'accordent 
pas généralement à tous les points de leur échelle, et ce 
n'est qu'aux limites prises pour points étalons que leurs 
indications sont identiques, parce que les substances em- 
ployées se dilatent en général suivant des proportions diffé- 
rentes aux diverses températures. 

En corrigeant toutes les échelles thermométriques de 
manière qu'elles soient d'accord avec celle d'un thermo- 
mètre étalon, nous pouvons être assurés que la même tem- 
pérature correspondra au même degré ; mais dans ce cas 
encore, une équation telle que 

donnerait des résultats dépendant de l'étalon particulier 
qu'on aurait choisi. 

168. La mesure des températures fondée sur la théorie 
dynamique de la chaleur est indépendante de la substance 
employée ; et quoiqu'elle exige des procédés plus compli- 
qués, elle conduit à des résultats d'une nature complètement 
définie. Lorsque Téchelle d'un thermomètre étalon aura été 
une fois soigneusement vérifiée et corrigéepar cette méthode, 
on pourra lui comparer un thermomètre quelconque dont 
on se servira comme à l'ordinaire pour la détermination de 
la température absolue. 

169. La première méihode de Thomson (§ 26) consistait 
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à appeler différences égales de températures celles de la 
source et du réfrigérant dans une machine réversible, lors- 
que la proportion pour cent du travail produit par une quan- 
tité de chaleur donnée reste la même. Mais cette définition a 
Tinconvénient de fournir une échelle qui dififère beaucoup 
de celle des thermomètres à mercure ou à air, et des autres 
thermomètres ; les degrés ainsi définis correspondent sur le 
thermomètre à air à des intervalles de plus en plus grands 
à mesure que le température s'élève. En outre, sur cette 
échelle la température d'un corps entièrement privé de cha- 
leur serait représentée par l'infini négatif. 

170. L'observation de Joule (§ 47, note, 64) sur la forme 
probable de la fonction de Garnot, lorsque la température 
y est exprimée en degrés du thermomètre à air, devint plus 
tard la bascde la définition suivante de la température ab- 
solue. 

La fonction de Carnot est inversement proportionnelle à 
la température comptée du zéro absolu. 

171. Thomson a énoncé ce théorème sous une autre 
forme, en apparence différente ; mais nous verrons plus 
loin (§ i75) que c'est en réalité la même proposition. Il dit: 
a Les températures de deux corps sont proportionnelles 
aux quantités de chaleur reçue d'une source à la première 
température et versée dans une autre source à la seconde 
température , par un système matériel soumis à un 
cycle complet d'opérations thermodynamiques exactement 
réversibles, et ne pouvant ni recevoir ni céder de chaleur 
à toute autre température » : ou a les valeurs de deux tem- 
pératures sont entre elles comme la chaleur reçue est à la 
chaleur cédée à une .machine thermodynamique parfaite, 
animée par une source et un réfrigérant maintenus res- 
pectivement à la plus haute et à la plus basse des tempéra- 
tures mises en jeu (1). 

(1) Trans. R, S. £. Mai 1854. 
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J72. Ainsi définie, l'échelle absolue de température est 
d'une importance immense. Elle est indépendante de la 
substance sur laquelle on opère, nos recherches théoriques 
sont alors extrêmement simplifiées, et la nouvelle échelle, 
comme Joule et Thomson l'ont démontré expérimentale- 
ment, ne diffère que légèrement de celle du thermomètre à 
air ordinaire. 

173. Si l'ûiî v.^^oduit les données du § 7H dans la 
figure du § 166, la définition du § 171 donne 

B£ 

d'où T,-T.=T. ' 
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Mais si T est la température de la vapeur saturée sous la 
pression de 760 millimètres de mercure à la latitude de 45®, 
et To celle de la glace fondante, nous aurons, par définition, 

T, — T. «100, 
d'où 



Des expériences faites sur une substance quelconque per- 
mettront de déterminer T,. Sa valeur est probablement plus 
près de 274 que de tout autre nombre entier. 

174. Si simples que soient ces procédés géométriques, la 
méthode analytique suivante est en réalité plus simple encore. 
Admettons que dq^ la quantité de chaleur nécessaire 
pour produire les variations infiniment petites dv et dt du 
volume V et de la'température t du corps en expérience, soit 
donnée par l'équation 

(1) dg = Mdv-hNd^ 
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Alors le travail extérieur total développé par la substance, 
moins l'équivalent dynamique de la chaleur fournie, est 

(2) pdv — J(Mdv4-Nd<), 

p étant la pression (1) à laquelle est soumise la substance 
agissante. 

Il en résulte que le travail total produit pendant une série 
quelconque de variations est donné par Texpréssion : 



(3) 



/[(p — JM)dv-JNdq, 



dans laquelle, pour qu'elle puisse représenter un cycle dé- 
fini, t devra être exprimé en termes de v ou réciproquement. 
De plus, la première loi de la thermodynamique nous 
montre que dans tout cycle complet quelconque le travail 

(1) On peut démontrer comme il suit que pdv est le travail produit 
pendant que le volume passe àe vkv-^-dv^ sous la pression p. Soit n 
la dilatation normale infiniment petite en un point quelconque de la 
snrfaoe qui limite le corps, alors racoroissement total du volume est: 



=// 



dv=zj j ndS, 

dS étant un élément de la surface limite. Mais puisque la pression est la 
mSme partout, nous tirons de cette équation : 

pdv=: p I I ndS= / / npdS. 

L'expression du second membre représente le travail total développé 
par la force extérieure pdS sur chaque élément de la surface agissant le 
long de l'espace n, qui est le déplacement de l'élément dans la direc* 
tiondelaforoe. 



L. 



8. 
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extérieur développé est égal à la chaleur qui a disparu : de 
sorte que l'intégrale précédente (3) doit s'évanouir pour un 
cycle complet, quelle que soit la relation entre v et t. Il en 
résulte que la quantité sous le signe d'intégration doit être la 
différentielle exacte d'une fonction des deux variables indé- 
pendantes t; et /; ce qui donne de suite la condition : 

ou ' « 

^*^ dt \dt dvj' 

c'est l'expression analytique complète de la première loi. 

Nous voyons, § 162, que la seconde loi peut être mise 
sous la forme : 

dv m 

en adoptant la définition de la température du § 170. 

Les équations (4) et (5) contiennent la théorie tout en- 
tière. 

175. Nous allons maintenant chercher la quantité de cha- 
leur nécessaire pour produire une quantité donnée de tra- 
vail dans les diverses conditions de température qui peuvent 
être assignées. 

Considérons qu'une machine, dont l'échelle de tempéra- 
ture est comprise entre des limites finies, soit formée d'un 
nombre infini de machines opérant entre des limites infini- 
ment rapprochées, et mkni q-^dq et q les quantités de cha- 
leur reçue et cédée par celle de ces machines composantes 
dans laquelle la substance en action est à la température t. 

D'après la première loi, le travail développé est 

idq; 



• / 
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d'après la seconde loi, ce même travail (§161) est 

JCqdty 
ou, d'après le § 170, 

iqdL 

On aura donc, en égalant ces valeurs d'une même quantité 
fournies séparément par les deux lois, 

dq dt 

q est donc proportionnel à ^, c'est-à-dire que l'on a 

A étant une certaine constante. 

Ainsi, dans une machine réversible opérant entre des li- 
mites finies de température, avec ç^o unités de chaleur re- 
çues à la température t et ^unités cédées à fit tempéra- 
ture plus basse ^, nous avons (comme dans le § 17i) : 

t t. 
ou 

(61 \-%-«. 

Le travail est évidemment : 

expression que l'équation (6) nous permet de mettre sous 
cette forme 
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et nous voyons, comme dans le § 54, que pour obtenir le rap- 
port de la chaleur convertie en travail utile à la chaleur prise 
à la source, il faut diviser la différence des températures 
extrêmes par la température absolue la plus élevée. Ce 
rapport, purement numérique, est quelquefois appelé le 
rendement de la machine ; mais le plus habituellement les 
ingénieurs estiment la puissance effective d'une machine par 
le nombre de kilogrammètres obtenus pour chaque kilo- 
gramme de charbon brûlé, ce qui devient une quantité bien 
plus complexe. 

i76. L'importante équation (6) a reçu de celui qui la dé- 
couvrit (1 ) l'extension suivante. Si un système matériel est mis 
en action d'une manière continue et réversible, ou soumis 
à un cycle complet d'opérations exactement réversibles, les 
quantités de chaleur qu'il absorbe à différentes températures 
doivent satisfaire à une équation linéaire homogène dont les 
coefficients sont les réciproques de ces températures. En dési- 
gnant par Çn la chaleur absorbée à la température tn [qui 
sera considérée comme négative si la chaleur est cédée], ce 
théorème est exprimé par la formule. 

It *a *3 ftn 

OU 

(7) s|=î=0. 

Pour le démontrer, concevons maintenant en outre du sys- 
tème donné une machine cédant une quantité q^ de chaleur 
à la température t^ et absorbant la quantité correspondante 

(1) Trans. R. S. E. (mai) 1854. Voir aussi Proc. R. S. E.,àéQ, 1861, 
ou PhiL Mag,f 1862; Meohanical Théory of Thermo-electrio Gurrents, 
Eq. (b). 
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-^ 9^, à la température /, ; puis une seconde machine cédant 
la quantité -^qi+Çi à la température /„ et absorbant la 
quantité correspondante t^ [^4.&] à la température tt\ 
puis une troisième cédant ti {2i -f-^J H- g, à ^„ et absor- 
bant la quantité correspondante t^ \t"^t"^t)^ '*' ®* 

ainsi de suite. Ces n — 2 machines constituent un système 
matériel qui par des opérations réversibles peut produire 
une cession de chaleur 7, à la température ti, qt à tty çn^t 
à /n-2 ; et une absorption 

à la température tn^u Cela posé^ ce système constitue avec 
le premier un système complexe qui ne peut, en définitive, 
absorber ou émettre de chaleur ni aux températures ^„ 
^3, etc., ni à toutes autres températures que tn^i, ^«; mais 
donnant naissance à /n-i à une absorption ou à une ces- 
sion égale à 

-['-(i+f+"+e)+«-]- 

et à /n à une cession ou à une absorption égale k±:qntn' 
Ce système complet satisfait au critérium de réversibilité ; 
et comme il n'a que deux températures aux lieux où la cha- 
leur est absorbée ou cédée^ il est assujetti à la seconde loi 
exprimée par la formule (6); de sorte que nous devons 
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avoir 






OU 



équation qu'on peut considérer comme Texpressioii géné- 
rale de la seconde loi de la thermodynamique. L'expression 
correspondante de la première loi est 

dans laquelle W représente la quantité totale du travail dé- 
pensé dans la production des opérations. 

Pour pouvoir les citer plus facilement, nous mettons ces 
formules sous la forme concise suivante : 

(8) W-*-Jsg = 0, 

(7) - f = <>• 

Si la machine ouïe système n'est pas réversible, cette derr- 
nière équation n'a plus lieu. Dans ce cas, le second mem- 
bre est évidemment positifs si l'on considère la chaleur 
absorbée comme positive, et si l'on admet que la machine 
soit de celles où le travail est produit par la chaleur. 

177. Si nous supposons que les températures des diffé- 
rentes parties du corps qui travaille varient par degrés in- 
sensibles pendant les opérations, il est évident que nous 
devons écrire la formule (7) sous la forme : 



/ 



f=o. 



en supposant que les cycles soient réversibles. 
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Cette intégrale est d'une iuipprtance remarquable dans la 
théorie de la chaleur. Mais avant d'en entreprendre l'étude, 
il sera bon d'envisager avec Thomson le sujet sous un point 
de vue quelque peu différent. 

178. La valeur dynamique réelle d'une quantité dq de 
chaleur est Jrfy, quelle que soit la température du corps. 
Mais la valeur pratique est seulement (§§ 54 et 175) : 



* — #0 



dqy 



t étant la température du corps chaud, et t^ la température 
la plus basse à laquelle il puisse descendre. Cette valeur peut 
s'écrire sous cette forme : 

Idq — J^ ^^ 

Donc, dans un cycle quelconque, si q\ désigne la chaleur 
totale absorbée et q^ la chaleur totale cédée, la valeur effec- 
tive est 



Hq^-q^)-}uf^" 



Cela posé, si le cycle est réversible, la valeur effective est 

J [qx — g.) , 

d'après la première loi ; de sorte que dans ce cas particu- 
lier 



t 



J t • 



(*) Nous nous sommes servis de la notation dq pour désigner un élément 
de chaleur, quoique q lui-même ne soit pas exactement défini, parce qu*an 
cbangement^ans la notaiion, adoptée daos les sections précédentes^ 
pourrait embarrasser le lecteur. Il serait peut-être mieux d'écrire qdx^ 
au lieu de d^, t représentant le temps; ou bien de prendre dans Tinté- 
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Mais, en général, cette intégrale a une valeur finie posi- 
tive, parce que dans les cycles non réversibles la valeur ef* 
fcctive de la chaleur est toujours moindre que 

J toi — g.)- 

II en résulte que la quantité de chaleur perdue sans néces- 
sitéy c'est-à-dire qui n*est absorbée ni par le réfrigérant ni 
par la production de travail est 



/?=«• 



Telle est l'expression de Thomson {i) pour la quantité 
de chaleur dissipée pendant le cycle. Elle est évidemment 
une conséquence immédiate de l'importante formule par la- 
quelle il exprime le travail d'une machine parfaite (§ 175). 

Il est vraiment à désirer que nous ayons un mot pour 
exprimer taptitude [availability] à être convertie en travail 
de la chaleur emmagasinée dans une substance donnée, 
c'est-à-dire un mot exprimant la possession de la chaleur 
dont la perte est s.fçe\ée dissipation. Malheureusement, l'ex- 
cellent terme entropie, Introduit dans ce but par Clausius, 
a été pris par lui dans une acception qui est la négation de 
l'idée qu'il s'agit d'exprimer. D'un autre côté, ce serait por- 
ter la confusion dans l'esprit de l'étudiant que de chercher 
à créer un autre mot, et cependant la nécessité d'une ex- 
pression de ce genre est rendue évidente par les belles appli- 
cation que nous allons en faire ; nous prenons donc la liberté 
d'employer le mot entropie^ dans le sens opposé de celui de 
Oausius. 

grale la température f eUe-même pour variable indépendante, comme on 
l'a fait dans la section suivaiite. 

(l) Phil. Mag* etProc, R, S, B., 1852. On a Univerial Tendency in 
Roture to Dissipation of Energy. 
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179. Si un corps irrégulièrement échauffé est renfermé 
dans une enveloppe non-conductrice, il y aura dissipation 
par conduction thermique, ' puisque toutes les parties du 
corps arrivent graduellement à une température commune. 
Thomson, en 1833 (*), chercha quelle quantité de travail on 
pouvait obtenir d'un semblable corps par Tintervention de 
machines thermodynamiques parfaites employées à ramener 
toutes ses parties à la même température. Nous pouvons, 
sans les altérer matériellement, 'donner à ses formules une 
forme beaucoup plus simple. 

Soit dm un élément de la masse du corps irrégulièrement 
chauffé, t la température de cet élément et c sa chaleur 
spécifique. Soit T la température à laquelle tout le corps 
peut être amené par une machine parfaite, de sorte que 
toute la chaleur perdue soit convertie en travail. Alors, nous 
ne devons avoir en définitive aucune chaleur transmise à 
un corps auxiliaire de température T que nous supposons 
servir à la machine, soit de source de chaleur, soit de 
condenseur, suivant que nous avons affaire à une partie 
du corps qui est au-dessous ou au-dessus de la température 
T. Cette condition nous donne de suite l'équation : 



® =/*"/)* T' 



dans laquelle la seconde intégrale s'étend à toute la masse 
du corps. Cette équation nous permet de déterminer T. De 
mènae, le travail obtenu est 

W=.J Cdm C cî-^di = J Çdm Ç cdt, 
d'après l'équation précédente. 

(*) On tbe Restoratîoii of Mechanical Energy from an nnequally 
heated Space. — Phil, Mag,, feb. 1853. 

9 
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180. Ces formules se simplifient beaucoup si nous ad- 
mettons que la chaleiu* spécifique soit indépendante de la 
température, car nous avons alors : 



»=/ 



cdm log TjT 



ou 

S cdm log t 



et 



T = e ^''"^ 



W = J rcdm(t— T). 



i81. Nous pouvons simplifier plus encore ces équations 
en admettant que le corps soit homogène, ou que c soit le 
même pour chaque élément, et, comme précédemment, in- 
dépendant de la température. Alors, si mi désigne un élé- 
ment de masse du corps à la température ^, etc., nous 
aurons 

s (m log 1 

W=Jc[£(mO — T2m]. 

Lorsqu'il n'y a que deux masses égales aux températures t 
et t\ ces valeurs sont 

T = y/ïF, 

Ces derniers résultats peuvent s'obtenir aisément par un 
procédé beaucoup plus rapide que la méthode générale que 
nous venons d'exposer. 

182. Nous pouvons aborder maintenant l'entropie d'un 
corps unique inégalement échauffé, comme aussi l'entropie 
mutuelle des parties d'un système. On démontre sans peine 
les théorèmes suivants : 
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L*entropie d'un système est la somme des entropies de ses 
parties, en y comprenant leur entropie mutuelle, lorsque 
leur entropie individuelle a été épuisée. 

L'entropie mutuelle d'un nombre quelconque de masses 
égales, dont les chaleurs spécifiques ne varient point avec la 
température, est proportionnelle à. l'excès de la moyenne 
arittimétique sur la moyenne géométrique de leurs tempé- 
ratures absolues. 

L'entropie de l'univers tend continuellement vers zéro. 

183. Clausius [*) qui publia, à une époque un peu pos- 
térieure, 'des résultats équivalents à ceux du § 176, appelle 

une expression telle que | valeur équivalente ou équivalence 

deda transformation de la quantité q de chaleur en travail, 
ou du travail en chaleur^à la température /• L'équation (6) 
devient alors le théorème de l'équivalence des transforma^ 
tions que Clausius formule en ces termes : Si l'on appelle 
équivalentes deux transformations qui, sans nécessiter 
aucun autre changement permanent, peuvent se remplacer 
mutuellement, alors la production au moyen du travail de 
la quantité q de chaleur à la température t a pour valeur 
équivalente 

V 

et le passage de la quantité de chaleur q de la tempéra- 
ture tx à la température t^ a pour valeur équivalente 

Au lieu des températures absolues définies, comme plus 
haut (§ 170), Clausius introduit une fonction.inconnue T, de 

(*} Pogg. Àmakn (Décembre) 1834. 
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la tenipérature, et à la fia de son mémoire il énumère {§ 48) 
les raisons qui lui font admettre comme probable que T est 
simplement la température absolue. 
184. De l'équation 

,9) /'f = . 

OU, comme on peut l'écrire, 

Mrfv -h Mt 



f 



= 0, 



nous pouvonis déduire la formule (5) du § 174 en introdui- 
sant de nouveau la première loi. Cette équation, en effet, 
nous montre que la quantité sous le signe d'intégration est 
la différentielle exacte d'une fonction de deux variables in- 
dépendantes, de sorte qu'on a l'équation 



qui donne 



ou 



£/M\ £/N\ 

dv dt t 
^ ctt dt dv t 



De ces dernières équations on déduit 



dv'^lLdty dt) dtji 



dt'* 



485. D'après le § 174, il est évident que N est la chaleur 
spécifique à, volume constant* Pour arriver à une relation 
entre les deux chaleurs spécifiques, soit K la chaleur spéci- 
fique à pression constante, alors 



y 
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la relation entre t; et / devant être telle que la pression soit 
constante ; cette condition nous donne Téquation 

av ai 

Éliminant les différentielles dv et dt^ nous avons 



dp /dp \ ' 



(10) K .._ „^_ ^^ 

dv dv 

186. Dans le cas d'un gaz parfait nous avons par la loi 
de Charles combinée avec celle de Boyle 









pv 








d'où 


Ion tire 






iP = — £ 

dv V 






et 














dp p 
; Pour des substances de cette nature, nous avons 


donc 


1 

1 
1 




K- 


-N = 


t t^ pv 
" J p^ "" Jr " 

V 


R 





valeur absolument constante; Camot, dans son volume 
primitif, était arrivé à cette propriété des gaz permanents. 
On déduit aussi du § 184 
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187. Passons maintenant à quelques applications plus 
générales, quo Thomson a faites de la théorie dynamique 
aux effets de la compression et de la déformation des corps, 
en ce qui concerne la chaleur développée (§ 57). Nous de- 
vons, pour cela, exprimer la compressibilité , etc., au 
moyen des variations de volume et des forces qui les pro- 
duisent. 

188. Si une substance occupant le volume v sous la pres- 
sion p est comprimée par un accroissement de pression ^p^ 
de manière que le volume devienne v + ^i?, la température 
étant maintenue constante, la compressibilité est 

— i? 

V 



De là, si k représente la réciproque de la compressibilité, 
qu'on peut appeler élasticité de volume ou élasticité cu- 
bique 

(13) k=-v^, 

189. Et si e est le coefficient de dilatation cubique par la 
chaleur, 



Ainsi 









V 


se^^ 




e = 


1 

V 


dv 
"dt 


= — 


dp 

1 dt 
V dp'~ 
dv 


1 dp 
k dt' 



(14) 



190. Substituant ces quantités pour les valeurs des coeffi- 
cients différentiels de /?, les équations générales des §§ 1 84 
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et 185 prennent cette forme plus facile à saisir 

(i6) J(K — N) = «v(^e)£. 

(17) JM-«(fte). 

La première de ces équations met en évidence une cu- 
rieuse relation entre la loi que suivent les variations de la 
chaleur spécifique à volume constant, lorsque le volume 
vient à changer^ la température restant constante, et la loi 
que suivent les variations de la pression à volume constant, 
lorsque la températnre vient à changer. La troisième nous 
fait connaître la quantité de chaleur développée par la com- 
pression, la température étant maintenue constante. Mais on 
peut l'appliquer utilement, en la combinant avec la seconde, 
à la détermination du changement de température produit 
par la compression lorsque la substance est enfermée dans 
un récipient non conducteur. En effet, si et est la variation 
de température due à la compression ^Vy nous aurons 

mt = M8u, 

ou S^ = lN-S«> 

que Ton peut aussi écrire 

^. t,kt 

JK — i.fce.Ce 

De Tune quelconque de ces expressions, nous concluons 
que, dans une substance qui se contracte en même temps 
que sa température s'élève, comme cela a lieu, par exemple, 
pour Teau, entre son point de congélation et le point du 
maximum de densité, une compression subite produit un 
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abaissement de température ; alors, en effet, $ est négatif. 
Une autre formule utile, donnée aussi par Thomson (*), 
et qu'on peut déduire immédiatement des précédentes, est 
celle-ci : 

(18) ^^=m^^' 

191. Considérons maintenant le cas où la matière sur la- 
quelle nous opérons consiste en un mélange d'une masse 
1 — a? d'un corps dans un certain état moléculaire et d'une 
masse x du même corps dans un autre état, à la même tem- 
pérature, mais contenant plus de chaleur latente. Ce sera, 
par exemple, de l'eau et de la vapeur saturée ou de la glace 
et de l'eau. 

Soient V et Vi les volumes de l'unité de masse du corps 
dans ces deux états et c et Ci leurs chaleurs spécifiques, L la 
chaleur latente de l'unité de masse dans le second état, et p 
la pression commune qui dépend seulement de la tempéra- 
ture et de la nature du corps. 

Si V est le volume total, on a 

(19) V(l-a;) + V,»=tJ, 

et aussi, M et N ayant la même signification qu'au § 174, 



et 



dx 

dv 



^ d'Oc 
Mt = c (1 — op) (î< -H CiXdt -h L -^ d^' 



{*) Proc. R. S. 1857, ou Phil. Mag, 1858, p. 541. Voyez aussi les 
Comptes rendus, oct. 1864, pour un antre procédé élémentaire. 



(20) 
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Mais, par la dififérentiation de l'équation (19), nous avons 

dx i 



do"" V, — V 



(20 (V,-V)| + (.-.)^^+.^=.0. 

En combinant ces dernières équations avec les précé^ 
dentés, nous aurons 



L 



(22) Mi=: - 

V,— V 

et 

(23) N = c(l-^) + c.a;-.L / ^ ^^ 

Vj — V 

Mais, (§174), 

dt \ at dv j' 
équation qui, par suite de (22) et de (23), devient 

dt j di' 

relation d'où x a disparu. 

Nous avons aussi, en vertu de l'expression qyi représente 
la fonction de Carnot, c'est-à-dire 

(25) JC = ^ÏlZLY ^ 

L dt' 

ou d'après (§ 170), . 

(26) \ i^XiHYî^ 

f^ L dt' 

9. 
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Substituant dans l'équation (24), nous obtenons enfin 

492. Entre autres résultats intéressants, ces équations 
nous donnent le moyen de déterminer Tinfluence de la pres- 
sion sur le point d'ébullition ou de fusion d'une substance 
donnée. 

On a^ en effet, / 

V -^v 

de sorte qu^, par un accroissement de pression^ le point de 
fusion ou d'ébullition s'élève si'Vi est plus grand que V 
[comme pour l'eau et la vapeur]^ et s'abaisse si Yt [comme 
pour la glace et l'eau] est moindre que V (§ 55). 

En partant d'une équation identique à l'équation (24) , 
Clausius est arrivé à ce résultat que la chaleur îatente de 
Teau est diminuée par la pression. 

Les expériences de Regnault ont aussi montré que-— , pour 

dL 

la vapeur, est plus grand que -r + c, de sorte que l'équa- 

tion (27), en nous donnant pour Ct une valeur négative, 
nous ramène immédiatement au résultat remarquable de 
Rankine et Clausius, relativement à la vapeur surchauffée. 

Pour d'autres applications curieuses des formules fonda- 
mentales aux solutions des sels et des gaz dans Teau, etc., 
nous renvoyons le lecteur à un mémoire important de 
Kirchhoff (*). 

193. La quantité de chaleur qu'il faut communiquer à un 

(*) Pogg. Ànn» 1858. Ueber einen Satz der mecbanischea Warme- 
theorie, und eiuigc Andwendungexi desselben • 
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corps, dont la température est maintenue constante^ pour 
que^son volume augmente devkv + dvj est (§ 174), 

dq = Mdv, 

et si le corps se dilate de v' à i;, toujours à température 
constante, la chaleur totale sera 



=/: 



Udv. 



Si Ton substitue pour M, d'après l'équation (5), sa valeur 
exprimée en termes de la fonction de Carnot^ elle devient : 



t C'dp , td C' 



Soit w le travail extéi^eur produit pendant la dilatation, à 
température constante, de v à t;, on aura 



w 
d'où 



= j ^ '9^^ y 



t dw 



Si la nature de la substance est telle que la totalité de la 
chaleur communiquée soit dépensée en travail extérieur 
pendant que le corps se dilate, de manière à rester à qne 
température constante, ou que la chaleur émise soit équiva- 
lente au travail dépensé à comprimer le corps maintenu à 
une température constante , ce qui revient à admettre l'hy- 
pothèse de Seguin et de Mayer; nous devrons avoir 

10 
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Donc, pour une semblable substance, 

ffw w . . 

-77 = -7- = constante, 

ou ; 

-T = 4- = constante. 
at t 

494. Quand un gaz est contraint à traverser un dia- 
phragme poreux, nous pouvons supposer qu'il descend d'une 
pression à une autre, de telle sorle que le travail produit 
pendant ce changement soit entièrement converti en cha- 
leur par le frottement du gaz. La quantité de chaleur déve- 
loppée par cette opération doit donc être l'excès de la cha- 
leur due au travail dépensé à faire passer le gaz sur celle 
qui serait nécessaire pour l'amener à se dilater de la pres- 
sion plus élevée à la pression plus basse^ sans variation con- 

w 
sidérable de température. La première est y, la seconde est, 

comme nous venons de le dire, -r^r* Donc, la totalité de 

s 4 dt 

la chaleur développée est 

qui se réduit à zéro, comme cela doit ètre^ dans le cas idéal 
d'un gaz parfait, pour lequel nous avons 

w dw 

T'^'ât' 

Dans l'expérience de Thomson (§ 63), le frottement du gaz 
n'absorbe point tout le travail dépensé, de sorte que les 
équations qui la représentent doivent contenir des termes 
additionnels dépendants des valeurs initiales et fmales 
de pv. 
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195. On peut se rendre très-clairement compte de la si- 
gnification des formules fondamentales (§ 174-) en cher- 
chant, comme Ta fait d*abord Thomson (*), une expression 
de l'énergie que contient une substance, en vertu de son 
état, quant au volume et à la température. [Ces deux quan- 
tités sont suffisantes pour définir complètement; à tous les 
instants, l'état d'une substance donnée; car on en peut dé- 
duire la pression, etc., au moyen de tables ou de lois empi- 
riques fondées sur l'expérience.] Le travail fait peut con- 
sister totalement ou partiellement en une expansion actuelle 
contre une résistance, ou bien en une communication de 
chalçur aux corps environnants, par conduction, con- 
vection ou radiation. Et la totalité de l'énergie du corps doit 
être diminuée de la quantité ainsi cédée. Nous voyons donc 
que si l'on donne l'état initial et l'état final, la quantité d'é< 
nergie perdue ou gagnée est parfaitement déterminée. En 
général, ce sont les changements seuls dans l'énergie' in- 
trinsèque d'un corps qu'il soit en notre pouvoir de me- 
surer; la quantité totale d'énergie présente est inconnue ; 
mais elle ne pourrait être infinie dans une quantité finie de 
matière aux températures et aux pressions ordinaires. C'est 
pourquoi nous supposerons que E a été mesuré à partir d'un 
état particulier, et il ne sera pas nécessaire d'ajouter une 
constante inconnue pour qu'il devienne l'expression de la 
totalité de l'énergie présente. 

196. Lorsque, par une application de chaleur, une 
substance se dilate ^t vh.v-^dv eX s'échauffe de ^ à ^ + (/^, 
la quantité de chaleur absorbée est (§ 174) 

Mrfy + Mt, 



{*) Trans. R. S. £., 1851 : On the quantities of MeohaQical Energy 
contained in a Fluid in différent states. 
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et le travail extérieur produit est 

pdv» 

Donc, la quantité dont l'énergie présente dans le corps a 
été augmentée est 

(28) rfE = J (Mrfu + Mt] — pdv. 

Nous avons déjà vu (§ 174) que cette expression est la dif- 
' férentielle exacte d'une fonction de deux variables indépen- 
dantes, par suite de la première loi de la thermodynamique. 
Nous pouvons donc écrire : 

(29) : 

V at 

En éliminant E par différentiation^ nous retombons sur les 
résultats du § 174. 

197. Nous pouvons mettre l'équation (28) sous beaucoup 
d'autres formes, dont quelques-unes sont d'une utilité 
extrême. Ainsi, en vertu de la formule (5), nous avons 

puis, en posant et; = 1 pdo , comme au § 193, et nous 

arrangeant de telle sorte que le premier terme soit une dif- 
férentielle exacte, 

(30) dE = d(.^-.)4-(iN-.5)d.. 

Le dernier terme est évidemment aussi une dififérentielle 
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exacte, d'où nou8 concluons que 

OÙ T est une certaine fonction de t seul. Différentiant par 
rapport à v, nous reproduisons la formule du § 184^ c'est- 
à-dire 






dv dt 



198. En intégrant la première des équations (29) ou l'é- 
quation [30]; il vient 



^ = t§-^ + f^dt, 



de sorte que l'énergie d'un gaz parfait, pour lequel on a 

*dw - 

dépend seulement de la température. 

199* Clausius a suivi une méthode extrêmement diffé- 
rente quand il a voulu attaquer les questions relatives à 
Feffet produit sur les corps par la chaleur. Les sections sui- 
vantes donneront au lecteur une idée de la nature de ses 
recherches; mais, pour leur développement complet, nous 
renverrons à ses ouvrages (*). 

Lorsqu'une quantité de chaleur dq est communiquée à 
un corps, une partie de cette chaleur, que nous désignerons 
par dûy est employée à accroître la quantité de chaleur 
thermométrique présente dans le corps, le reste est dépensé 
en travail extérieur ou en ce que Clausius appelle travail in- 

(0 AbliandluDgen ûber di& mechaaisohe Warmetheorie. Leipzig , 
1564-67. . 
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térieur. De là, si W exprime la totalité du travail produit 
tant intérieur qu'extérieur j nous aurons 

200. Gela posé, Clausius appelle désagrégation la quan- 
tité Zy définie par l'équation 

en admettant que le travail que la chaleur peut produire est 
proportionnel à la température' absolue, et que Taccroisse- 
ment de désagrégation est l'action par laquelle la chaleur 
produit le travail, de sorte que la somme des éléments du 
travail développé extérieurement et intérieurement est pro- 
portionnel à rélément correspondant de la désagrégation 
multiplié par la température absolue. 
D'après les équations précédentes, on a 

dg = rf H + tdZ, 
ou 



/f=/?-/- 



Mais, par la formule (9) du § 177, nous voyons que, pour 
un cycle réversible, le premier membre de cette dernière 

équation s'évanouit. Le terme / dZ doit aussi disparaître, 

puisque la substance a été rétablie dans son premier état ; 
nous devons donc avoir 



/ 
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De cette équation, Clausius conclut que H est une fonction 
de t, et, par conséquent, que la température d'un corps dé- 
pend seulement de la quantité actuelle de chaleur qu*il contient 
et non de ^arrangement de ses molécules. 

Soufi cette forme, le résultat de Clausius ne nous parait 
nullement évident, car on peut émettre un doute sérieux 
sur la proposition qui lui sert de base, c'est-à-dire que Télé- 
ment de la désagrégation doive être multiplié par t pour re- 
présenter la quantité de chaleur dépensée. 

201 . En admettant néanmoins l'exactitude de cette expres- 
sion, il peut être intéressant de chercher comment on peut 
déterminer ce qu'il appelle le travail intérieur. Soient w le 
travail extérieur et w le travail intérieur, nous aurons 



et comme 



W = w-i-w', 



dw = pdc, 

, , dw' ,, , dw' , 

dw = "jT dt-^rr- dv, 
dt dv 



l'expression (§ 200) de la désagrégation devient 



d'où 



«^-w^*+(^+-)*. 



dt'^ dt' 
-, dZ dw' 



dv dv 
Éliminant w' par différentiation^ il vient 



dp 
dt 



" ldt\ av) dt? V dw J"" dv* 
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d'où 

, ,„ \ dw' ,. , dp , 
t al at 

202. Rankine obtient un résultat qui ne diffère du précé- 
dent qu'en ce que le premier terme du second membre est 
nul ; ce terme, d'ailleurs, ne peut exister, comme Clausius 
en convient, que dans le cas d'une substance incapable à 
certaines températures de passer à l'état de gaz parfait. Ran- 
kine rappelle les odeurs bien connues du fer, du cuivre, de 
rétain, du zinc et du plomb, comme montrant que, même à 
de basses températures, ces métaux passent à l'état de va- 
peur ou de gaz. Pourquoi pas, alors, à l'état de gaz parfait? 

203. Nous plaçant au point de vue de Rankine, nous 
pouvons écrire 

dq^Mt-htdF, 

où N a la même valeur qu'aux §§ 174, 185; et F est ce que 
Rankine appelle fonction métamorphique, tandis que la 
fonction thermodynamique est 



-/?• 



204. Nous pouvons mettre en relief, comme il suit, la 
nature des recherches de Rankine. L'état de Tunifé de 
masse d'une substance est, en général, défmi par les va- 
leurs de deux variables. Sur le diagramme de l'énergie, on 
a choisi p et v. Dans la plus grande partie des explications 
précédentes, on a fait usage de t; et de ^ ; mais il suffît de 
deux fonctions indépendantes de deux quelconques de ces 
variables, c'est-à-die de deux quantités ayant chacune 
une valeur définie, lorque p eX v sont donnés, qui ne 
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sont liées par aucune équation qui les contienne seules. 

Cela posé; soit : 
t, une fonction de cette nature de p et de t; ; • 
^j une autre fonction que Ton définira ainsi : 

Un corps, sous un état donné, est ren- 
fermé dans un récipient non-conducteur; 

Opération A. ^onfaitvarier-sa pression et son volume jus- 
qu'à ce que la température ait atteint la va- 
leur ^. 

Maintenant, en laissant constante la tem- 
pérature ^,, on comprime* le corps jusqu'à 
ce qu'il occupe le volume v^, et soit q le 

Opération B. { nombre d'unités de chaleur dégagées pen- 
dant la compression ; alors, si ^ est la va- 
leur de ^ pour l'état initial et ^o pour l'état 



^ 



-*.=^. 



Donc, si «0 68t donnée pour un état particulier de la sub- 
stance, ^ aura une valeur parfaitement définie pour tout autre 
état« 

On a aussi 

et 

dW =^pdv. 

Mais, pour tout cycle complet, 



ou 



fdW^ J Cdq zn 0, 
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On a donc, en vertu du § 496, 

— pdv ■+• J/d* = dE. 

Soit E« l'énergie du corps correspondante à t;., /« ; si le corps 
développe W unités de travail dans les deux opérations A 
et B, et cède q unités de chaleur dans l'opération B, alors E 
étant l'énergie initiale, on aura 

E = E. + W-f-Jg. 

Nous avons ainsi deux nouvelles fonctions dà l'état du corps, 
ou, en tout, cinq : 

V, P, t, *, E. 

Ces fonctions sont liées entre elles par les équations 

P = — ^ (* étant constant), 

* = y gj (v étant constant), etc. 

205. Ces aperçus faciliteront à l'étudiant la lecture des 
œuvres de Rankine et de Clausius. Nous avons cru, d'ail- 
leurs, que des éclaircissements de cette nature étaient très- 
nécessaires, parce que ces deux auteurs, dans les parties 
plus particulièrement théoriques et spéculatives de leurs re- 
cherches, sont quelque peu diffus et difficiles à comprendre. 

^06. Concluons ce chapitre par quelques résultats em- 
pruntés au mémoire de Thomson ('"] sur les propriétés ther- 
mo-élastiques de la matière considérées en général. Ils se rap- 
portent à un solide quelconque homogène et supportant une 
tension uniformément répartie dans toute sa masse. 

207. Nous voyons d'abord, par le § 176, que, de quelque 
manière que cette tension ait été produite, et quelles que 

(*) Qnarterly McUh. Journal, Avril 1855. 
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soient les phases par lesquelles le corps passe en revenant à 
son premier état, il n'y aura, en définitive, aucune chaleur 
absorbée ou dégagée, pourvu que la température ait été 
maintenue constante pendant toute l'opération ; il en résulte 
que la quantité de chaleur absorbée pour une déformation 
donnée ne dépend pas de la manière dont cette déformation 
a été produite. Car, dans ce cas, la formule (7) devient 

2ç=0. 

208. Donc, si x, y, z, S, )3, C sont les six quantités qui 
définissent Tétat du corps relativement à l'effort qu'il sup- 
porte (*), et si H est la chaleur absorbée pendant que le 
corps passe, à température constante, de x», y«, z», Ç», io«, (» à 
x^ y^ Zf Çj n, ç, nous devons avoir 

H = Y (a?, y, z, ç, y\, ?, «) - ^ (a?., y., x„ 5„ io., C, t). 

Et l'accroissement correspondant de Ténergie totale du 
corps (§ 196) sera exprimé par 

E — E. = 6 = * (a?, y, jb, 5, -n, î, — * (a?„ y., z., ç., tj., ç., t), 

équation dans laquelle nous avons, si W désigne le travail 
développé par les forces appliquées, 

Ainsi, le travail requis pour contraindre le corps à subii* 
une déformation donnée, à température constante, est indé- 
pendant de la succession des efforts au moyen desquelis cette 
déformation s'est opérée. 

209. Pour introduire la considération du changement de 
température que nous pouvons supposer (comme au § i 58) 

' {*) Thomson and TtàVt NcUwrcd FhUoiophy. § $99. 
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infiniment petit, prenons le cycle suivant d'opérations ré- 
versibles. 

(I.) Élevons la température de ^ à t + dt pendant Tétat 
constant xq, y 9, zt, ^0, vo, (o« 

La quantité de ehaleur nécessairef est 

(IL) Faisons passer la tension de x^f y^j etc., kx, y^ etc., 
à la température t + dt. 
La chaleur nécessaire est 

at 

(IIL) Abaissons la température à t pendant Tétat con- 
stant Xy y, etc. 
La chaleur nécessaire est 

(IV.) Rétablissons Tétat initial jto, yo^-etc., en maintenant 
la température constante t. 
La chaleur nécessaire est 

-H, 

d*où nous concluons (§ 176) (en négligeant les termes 
en [dty] 

i d(E,--E) ^^«H__ 

ou 

» l(4)-i§=». • 
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Élimiaant f , au moyen de la fonnule (31 ), il vient 

comme au § 193, en nous souvenant que w est maintenant 
affecté du signe négatif , parce qu'il représente le travail 
exercé de l'extérieur contre le corps. 

En substituant cette valeur de H, dans la formule (3i), 
on a de même 

(34) E-E. = e = i(,-«^, 

qui est l'équation généralisée du résultat du § 198. 

210. On peut faire de ces équations des applications va- 
riées et extrêmement importantes^ comme on le verra en se 
reportant au mémoire de Thomson; mais^nous nous borne* 
rons au cas très-simple qui suit : 

Si la déformation est très -petite, le travail nécessaire pour 
la produire peut être exprimé par 

(35) w = ^dx -^Qdy -f- Rdz -f- SdÇ + Tdn + Udç, 

où Xj y, z (*) sont des coordonnées rectangulaires parallèles 
aux arêtes du cube, unité de volume du solide. P,Q,R sont les 
pressions normales aux faces de ce cube. S, T, (J sont les 
composantes tangentielles de l'effort. 
Substituant dans Féquation (33), nous avons 

Donc, comme au § 192, si P (ou tout autre coefficient de 
l'équation (35) ) diminue à mesure que la température s'é- 

(*) Thomson et Tait, §.671 
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lère (de sorte que -^ soit négatif), il se produira du froid 

(c'est-à-dire qu'il faudra fournir de la chaleur pour mainte- 
nir la température constante], pendant que le corps cédera à 
l'effort exprimé par P ; il se produira, au contraire, de la 
chaleur si le corps est déformé en sens inverse. Ce serait le 
contraire, si P, etc., augmentait avec t, comme cela a lieu, 
par exemple, pour les corps gazeux, où P représente la 
pression. 



NOTF A (§ 96). 



(a). Les équations du mouvement i'iine particule de 
masse m sous l'action d'un système quelconque de forces 
sont 

où X^ Y, Z sont les composantes de la force totale, obtenues 
en projetant celle-ci sur les axes des coordonnées Xj y, z. 

De ces équations nous déduisons immédiatement l'équa- 
tion de l'énergie : 

( dx d^x dy^ ^ i. ^ .^\ y — j-Y^^ -i-7 — 
dt W^dt dF'^ât dl')^^ dt ^^It'^dt' 

En appelant v la vitesse de la particule m, Tintégrale pre- 
mière de cette équation peut s'écrire : 

^mv^'» fiXdx-hYdy-hZdz). 

ou, si V9 est la vitesse de m lorsque ses coordonnées sont 
X», yo, z«, 

|w(t;^— v;)= / {tdx-i'Ydy'hZdz). 

Mais le principe de la conservation Je l'énergie exige que 

iO 
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la valeur de v soit toujours la même pour les mêmes va- 
leurs de X, y, z, c'est-à-dire que la variation de l'énergie 
cinétique ne dépend point du chemin particulier que suit le 
mobile en passant d'une position à une autre* Analytique- 
ment, cela équivaut à dire que l'intégration du second mem- 
bre doit pouvoir s'effectuer sans qu'on ait à établir une ou 
plusieurs relations entre ar, y et z. ♦• 

Ainsi, l'expression 

Xdx-hYdy-i-Zdz 

doit être la différentielle exacte d'une fonction de trois va- 
riables indépendantes. Nous pouvons donc écrire : 

— dV = Xdx + Ydy ■+• Z dz, 

le signe négatif étant introduit pour plus de simplicité ou 
de symétrie. 
Nous avons donc 

dx* dy^ dz' 

X, Y, Z sont les dérivées partielles de V, et l'on aftira, 
par conséquent, d'après les principes fondamentaux du 
calcul différentiel, 

dy dx ~^ ^ dz dy ^ dx dz ' 

conditions analytique connues de l'existence^ d'une différen- 
tielle exacte de trois variables indépendant^ 

L'un ou l'autre des deux derniers grc' 
donne les relations entre X, Y, Z, qui sob^* 
la conservation de l'énergie. ^^ - 

(6). Si toutes les forces tendent vers f\ <6toilcres */ 



I 

j 
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dépendent seulement de la distance à ces centres, les condi- 
tions précédentes sont remplies. 

Car soient a, b, c les coordonnées de Tun de ces centres, 
R la force qu'il exerce sur m lorsque leur distance mutuelle 
est r, nous avons 



r = V(a? — ay 4- (y — 6j'4- (^ — c)\ 



r 


a 


Y = 


mais ' 






dr 

dx 


û, 


dr 


de sorte que 







dr 



X = -R^, Y = -R^, Z=-rJ: 
dx dy dz 

et 

Xia? 4- Xdy 4- Idz = Rdr ; 

le trinôme est, par conséquent, une différentielle exacte, 
puisque R est par hypothèse une fonction de r seulement, 
(c). S*il y a plus d'un centre fixe, il es* évident que l'on 
aura 

"=-(«1). '=-(-1). ^=-(«1) 

et 

Xrfo? 4- Yrfy + Zdif = — s (Rdr). 

chaque terme de la somme étant une différentielle exacte. 

(rf). Lorsque quelques-uns des centres sont en mouve- 

ott la ir.dére imment de la masse m, la conservation de 

données r- ' '^ lieu nécessairement, car il est possible au 

L'équatv. ^xes en mouvement d'assujettir la matse m 

tment avec ime vitesse toujours croissante 
s.m i' - v---^ st^pnée. 
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(<?). Mais si les centres en mouvement sont eux-mêmes 
des masses du système et sont soumis à Faction de m et 
des centres fixes, la conservation de Ténergie a lieu pour 
tout le système en mouvement. Sous cette forme le problème 
des masses devient celui de plusieurs masses mi,^,... sou* 
mises à leurs actions mutuelles et à Faction de centres 
fixes. 

Soient â?], yi, Zx les coordonnées de m^, x^^ y^, z^ celles 
de f??2, etc. Nous avons alors pour le mouvement de m^ 



m. 






avec deux équations de même forme pour t/x et Z|. Dans ces 
équations r,a est la distance de m, au centre fixe a, 6, c et 
Jl,a la force exercée par ce centre sur mi, force qui est fonc- 
tion de r,a seul. De même, r^,, est la distance entre m^ et 
TWn, une des autres particules; S.n^leur action mutuelle, 
fonction de r^^ seul. 

Les expressions correspondantes du mouvement de 
m» sont • 



"^ di^ - 


-<--!?)-'-{ 


avec deux autres 


équations semblables. 


Or, dans la valeur de ^ 




d^x, 


nous avons le terme 




ç, X, — Xn 


et dans celle de 






™ d'à;» 



\ 
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•le terme correspandant 



ni 



Il s'ensuit qu'en formant l'expression 

/dg, cPXj dy, d^yi dzi d^z\ 
' \dt dt^ "^ dt di*"^ dt il' ) 

l dr^ d^x. . \ . . 

nous trouverons dans le second membre les termes 

; » dx, , X dy, , , dz. 

(*,-a^»)^+(y.-!/n)^+(*.-2„)-3/ 

-s.» 

et 

(*» - '"'^ "dT -*- (î'" - »'^ -i- + (*• - ^') dF 

•^ Snl ■ -Z • 

Ici, ryr, et Tni sont les mêmes, puisqu'ils représentent la lon- 
gueur de la droite qui joint m, à mn . Mais 

parce que l'action et la réaction sont égales et opposées. Les 
termes précédents se réduiront donc à 



— " Sjn 



dt ' 



où la différentiation est effectuée en supposant que les coor- 
données m, et TTZn varient toutes deux. 
L'équation résultante pourra donc s'écrire 

-•'^ [dt W'^diW^diW) - - - \«« If) V dij' 

10. 
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où Rà est la force exercée par le centre fixe a, 6, e sur la 
particule qui en est éloignée de Ta , et S la force mutuelle entre 
les deux particules dont la distance est r. Chaque terme de 
chacune des sommes du second membre est séparément une 
différentielle exacte. L'intégrale peut s'écrire : 

iimv«=— Y— W/ 

« 

le premier membre est l'énergie cinétique totale des parti- 
cules en mouvement; le second se compose de deux parties, 
l'une due aux centres fixes, l'autre à l'action mutuelle des 
particules. 

(/•). On peut aisément démontrer la réciproque, c'est-à- 
dire qtte si une force agissant sur une particule isolée est 
dirigée vers un centre fixe, et si la conservation de l'énergie 
a lieu, la force dépend seulement de la distance au centre. 
Car on doit avoir 



i mv^ = - J 



et nous allons voir que R est une fonction de r seulement. 
Nous avons à la fois 



dv -.dr dv ^dr dv _, dr 

mi;-7-=— R-7-, mî;7- = -R:7-, mr:j-- — R-r-, 
dx dx tiy dy dz dz' 



d'où 



m 



OU 



tdy\ dx) dx\ dyjj \dy\ dx) dx\ dy) Ji 



dR é/t _ (IH. dr 
dx 'dy dy 'dx' 

avec deux autres équations de même forme, qui sont pré- 
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Gisement les conditions analytiques que R doit remplir pour 
être fonction de r seulement. 
I [g,] Ce théorème ne peut pas être étendu à un nombre indé- 

! fini de centres : comme il est en général possible, au moyen 
i de centres dont Tattraction? est différente dans différentes 
directions, de concevoir un arrangement qui exerce seule- 
ment sur la matière extérieure un ensemble de forces con* 
servatrices, • 

[h.) Lorsqu'il n'y a qu'un centre fixe de force, la conser- 
vation de l'énergie pour une simple particule actionnée par 
! ce centre exige que la force s'exerce suivant la ligne qui 
joint la particule au centime et ne dépende que de sa fon- 

gueur. 

* 

Tl est évident, en effet, que la position relative de la par- 
ticule et du centre dépend simplement de leur distance; 
I c'est-à-dire que v est une fonction de r seulement, d'où 

-mu' ==: — ¥, 

où V est une fonction de i\ et par conséquent 

, dV {dr j dr , dr ,\ 

Mais on a toujours 

mvdv =■ Xdx + Yrfy -i- Zdz; 



de sorte que 



//■»» ri f ri f un ^ 



dr dx dr r 

avec des expressions semblables pour Y et Z, d'où nous dé- 
duisons immédiatement 

X Y z 



X y z ' 



\ 
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et ces équations montrent que la ligne qui joint la parti- 
cule au centre représente la direction de la force. 



NOTE B (§§ lil.il3). 



(»)• Soit V la valeur du potentiel en un point quelconque, 
P, et y cette valeur pour un point voisin P'. Alors si F est 
la valeur moyenne de P à P' de la force projetée sur PP', 
nous avons évidemment 

F.PP'=V' — V. 

Il s'ensuit que la direction de la force totale est perpendicu- 
laire à la surface pour laquelle V est constante, car si P' est 
pris sur cette surface, la valeur de la résultante F suivant PP' 
s'annule. 

(j). Les exemples les plus simples d'une distribution 
d'électricité nous sont présentés par des couches conduc- 
trices de forme sphérique et concentriques (sans influence 
de corps extérieurs ou intérieurs); car chaque surface de cha- 
cune de ces couches doit avoir sa distribution uniforme 
d'électricité qui peut être positive, négative ou zéro. Gomme 
il est alors facile d'obtenir des résultats importants par des 
procédés très-simples d'analyse mathématique., nous com- 
mencerons par rappeler deux théorèmes de Newton sur 
lesquels ces recherches reposent. 

(i .] L'attraction d'une couche sphérique uniforme sur des 
points extérieurs est la même que si toute la masse de la 
couche était condensée dans son centre. 



— 177 — 

(±) L'attraction de cette même couche sur des points in- 
4érieurs est nulle. 

De là, si y est le potentiel d'une semblable couche pour 
un point extérieur à la distance r du centre, V la même quan- 
tité pour une distance r' peu différente de r, et si M est la 
masse de la couche, l'équation du §. (t ) devient 

?*(r'-r) = Y'-V, 
qui est satisfaite si Ton pose 

r 
A la surface de la couche^ nous avons r = R, et 

v=c-« 

L'accroissement du potentiel en passant de la surface à la 
distance r est donc 

R r 

{k.) Le potentiel d'une charge Q d'électricité uniformé- 
ment distribuée sur une sphère de rayon R est donc 

Q 
F 

et représente le travail nécessaire pour écarter l'unité néga- 
tive de la surface de la sphère à une distance infinie. 

Ceci montre que le potentieF d'un conducteur chargé 
quelconque peut être mesuré par la quantité d'électricité 
qui doit être donnée à tne sphère conductrice, de rayon 
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égal à l'unité et reliée à ce conducteur par un fil long et fin, 
pour que l'équilibre électrique se produise. 

La puissance d'une machine peut donc être mesurée par 
la quantité d'électricité qu'elle serait capable de céder à une 
sphère dont le rayon serait égal à l'unité. 

(/.) Supposons deux couches conductrices minces et con- 
centriques de rayons R et r séparées par une' couche d'air, 
que la couche extérieure est en communication avec la terre, 
que, par conséquent, son potentiel soit nul, et que la 
couche intérieure soit chargée d'une quantité Q d'électricité, 
celle-ci sera distribuée uniformément sur sa surface exté- 
rieure y car une distribution sur la surface intérieure devrait 
exercer une force électrique résultante sur des points situés 
dans l'épaisseur de la couche; or, d'après le second des 
théorèmes de Newton que nous venons de citer, cet effet ne 
pourrait être contrebalancé par l'action de couches exté- 
rieures uniformément électrisées. 

Cela posé, il ne doit exister aucune force électrique rév 
sultante en un point quelconque de la substance de l'enve- 
loppe extérieure. Pour qu'il en soit ainsi, nous devons avoir 
une quantité Q' uniformément dist]:ibuée sur sa surface in- 
terne, de telle sorte que 

Q + Q' = 0, 
ou 

Il s'ensuit qu'il n'y a point d'électricité sur la surface ex- 
térieure de l'enveloppe extérieure. Car une couche q sur la 
surface extérieure produirait le potentiel 

f 

dans l'enveloppe extérieure qui est en communication avec 
la terre. 
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Le potentiel en un point quelconque au dedans de la cou- 
che extérieure est donc 

en tant qu'il dépend de — Q. On en conclut que 

R r 

est la valeur du potentiel dans l'épaisseur de la couche in- 
térieure. 

(m.) Si cette disposition de couche, qui représente vir- 
tuellement une bouteille de Leyde sphérique, est coihpléte- 
ment chargée en reliant son armature intérieure avec une 
machhie qui produit un potentiel V, tandis que son armature 
extérieure est en communication avec la terre, nous de- 
vrons avoir 

Si, comme cela a lieu habituellement, R et r sont sensible- 
ment égaux, nous pouvons poser r= R4- r, t étant l'épais^ 
seur de la couche d'air ; alors 

V = gr approximativement. 



ou 



Si S est la surface d'une des couches, nous avons 



d'où 



.=•4'. 
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(n.) Supposons qu'un certain nombre découches conduc- 
trices sphériques et concentriques, isolées les unes des 
autres et non chargées, soient interposées entre les deux 
couches dont nous venons de parler, la condition pour que 
la force s'annule dans leur épaisseur exige que la surface 
intérieure de chacune d'elles soit chargée par induction d'une 
quantité — Q, et la surface extérieure d'une quantité +Q. 
Donc, s'il n'y a qu'une seule couche additionnelle, dont p 
soit le rayon de courbure et t l'épaisseur, l'équation qui 
donne le potentiel de Is^ dernière couche intérieure devient 

v^Q Q Q , Q 
ou approximativement 

K^ R» ~ R« ' 

La même formule pourra s'appliquer, par conséquent, 
à un nombre quelconque de semblables couches, pourvu 
que T représente la somme de leurs épaisseurs. Il en résulte 
que la substitution de ces couches conductric'es en rempla- 
cement de la couche d'air a pour résultat de diminuer vir- 
tuellement la distance entre les deux armatures de la jarre. 
Un efTet semblable, mais dans un degré moindre, aura 
lieu si chacune de ces couches était réduite en fragments 
détachés isolés les uns des autres. Ces considérations pour- 
ront aider l'étudiant à comprendre comment, par la pola- 
risation de ses particules, un diélectrique peut différer 
d'un autre en capacité spécifique inductive. 

(o.) Il est ainsi établi que, quelle que soit le diélectrique^ 
nous avons pour une bouteille de Leyde sphérique la for^ 
mule : 
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dans laquelle, i est directement proportionnel à l'épaisseur 
de la couche diélectrique, et en raison inverse de sa ca- 
pstcité spécifique inductive. 

(p.) L'énergie potentielle de la charge se trouvera en 
laissant les électricités séparées se recombiner sur les ar- 
matures, et en calculant le travail produit. 

Â un instant quelconque, lorsque les charges sur les ar- 
matures sont réduites à ; et à — ^^ le potentiel est 

qt 

Mais si une quantité d'électricité dq passe de l'armature 
intérieure à l'armature extérieure, le travail produit est 

* vdq, 

et alors la totalité du travail ou l'énergie potentielle de la 
charge est 

J ^J 

ou 

2 8 2 ^ 

Le principe dont on fait usage ici est aisément applicable 
à la démonstration de la proposition générale de Helmholtz 
(§111], mais cela exigerait une analyse quelque peu plus 
élevée que celle que nous avons employée dans cet ouvrage. 

(q.) Ces simples formules vont nous permettre de résou- 
dre plusieurs questions importantes relatives à cette matière. 

Par exemple, puisque 



Q = — 



11 
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nous avons 

2 J 

équation qui montre ébmment l'énergie potentielle dépend 
•de rétendue des armatures, de l'épaisseur virtuelle de la 
substance diélectrique^ et de l'intensité de la machine em- 
ployée. 

(r.) De même, supposons qu'une charge ait été répartie 
entre deux jarres égales, en reliant entre elles les armatures 
intérieures et aussi les armatures extérieures d'une jarre 
chargée et d'une qui ne le soit pas. 

Au commencement nous avons, comme précédemment, 

Après la partition, nous avons -^ dans chaque jarre, de 

sorte que le potentiel perd la moitié de sa valeur. 
L» travail accumulé varie de 

^-y- a zxg I 4* 

et il est aussi réduit de moitié. Comme la conservation de 
l'énergie l'exige, la demi-moitié, en apparence perdue, de 
l'énergie potentielle primitive se dépense soit principale-* 
ment dans l'étincelle qui jaillit entre les armatures inté- 
rieures des jarres, soit en production de chaleur, si l'on 
s'est servi d'un conducteur de grande résistance pour établir 
la communication. Ces considérations nous montrent quelle 
large proportion de l'énergie habituellement contenue dans 
une jarre se trouve gaspillée sous forme d'étincelle quand 
on se sert pour la décharger de conducteurs de faible résis- 
tance. 
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NOTE G (§ 119)- 



Le potentiel en un point quelconque x^ y, i, dû à un 
pôle magnétique de m unités placé à Torigine, est 



m 
r 
où 



Si le pAle parcourt un petit espace - dans une direction 

faisant ayee les axes des angles dont les cosinus soient i^ ^i, v^ 
l'expression du potentiel au point x, y, z devient 

Par conséquent, un auto pôle de — m unités situé au 
point dont les coordonnées sont — ->,-^-|», — -.^ pro- 
duit au point x^ y, z le potentiel 

m ml fd , d , d\ i 

De ces expressions nous concluons qu'un petit aimant 
de longueur / possédant m unités de magnétisme à chaque 
pôle, dont le milieu est à Torigine et dont la direction fait 
avec les axes des angles qi4 ont pour cosinus X, fi, y, pro« 
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duit au point x, y, z, le potentiel 

Donc> si au point x^ y, z on place un autre petit aimant 
ayant une longueur /', des pôles de m! unités, et dont la 
direction soit déterminée par les cosinus \\ ^l, y', l'énergie 
potentielle des deux aimants sera 

De cette expression, pour des aimants élémentaires, nous 
pouvons, par les procédés usuels de l'intégration sextuple, 
déduire l'expression de l'énergie potentielle mutuelle de 
deux masses magnétiques quelconques d'acier, sous la forme 
donnée par Thomson (PhiL Trans.^ 4852). Il est facile 
d'en déduire par les principes de l'énergie la position d'é- 
quilibre de l'un quelconque des aimants (supposé libre de 
tourner autour de son milieu] lorsque l'autre est fixé dans 
une position donnée. 

Nous pourrons aussi former les équations du mouvement 
de l'un des aimants autour de son milieu lorsque l'autre est 
animé d'un mouvement donné ; ou lorsque animés tous deux 
de vitesses initiales autour de leur milieu ils sont ensuite 
abandonnés à leur influence mutuelle. De pareilles ques** 
tions sont pour le lecteur un exercice intéressant et utile/ 



•àmtm 
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NOTE D (§§ 120-122). 



Ce qui suit est la traduction d'un extrait de Helmholtz 
lleher die Erhaltung der Kraft (1847). 

Lorsqu'un aimant est en mouvement sous rinfluence 
d*un courant, l'énergie cinétique qu'il acquiert par cela 
même doit dériver d'une dépense d'énergie dans le circuit. 
Celle-ci consiste, pendant le temps rf^ de lErf^ unités de 
chaleur, ou de JEIrf^ unités de travail, I étant l'intensité du 
courant et E la forre électromotrice dans le circuit. De cette 
énergie la quantité JPRc?^, R étant la résistance du circuit, 
est convertie en chaleur dans le conducteur (d'après la 
loi de Joule, § 139). Le reste que l'aimant s'approprie est 

V représentant l'énergie polentielle de l'aimant correspon- 
dant à une unité de courant dans le circuit. Nous avons 
donc 

l\Edt^l\^Mt + \^dt, 

at 

d'où nous tirons 

u 

1 rfV > 

N'^js reconnaissons dans la quantité - — une nouvelle 

force électromotrice, celle du courant induit. Elle s'exerce 
dans une direction opposée à celle qui mettrait l'ai- 
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mant en mouyement dans la direcGon suivant laquelleil se 
meut ou qui accroîtrait sa vitesse. Puisque cette force éleç- 
tromotrice est indépendante de l'intensité du courant, elle 
doit conserver la même valeur si originairement il n'y avait 
point eu de courant dans le conducteur. 

Si son intensité varie, le courant total induit pendant 
un temps donné est 

où Y représente la valeur initiale et Y" la valeur finale de 
Y. Si Taimant vient d'une grande distance, on a 



/ 



V" 



expression indépendante de la vitesse de l'aimsust et du 
chemin qu'il a suivi. 



FIN. 



APPENDICE. 



Le livre publié par MM. Reech et Leclert, sous ce titre 
Théorie de la guâleub, leçons faites à la Sorbanne par 
M. Reech ^ directeur de V école impériale d'application du 
génie maritime, présente, dans sa rédaction, un caractère 
d*originalité et de généralité vraiment remarquables, qui 
fait honneur à la France. On nous saura gré de publier ici 
l'analyse assez complète que M. Cazin en a faite. 

Dans la première partie de ses leçons, le professeur, 
après avoir expliqué le mode de fonctionnement d'une ma- 
chine motrice, fait voir que pour obtenir dii travail il est 
indispensable qu'on puisse disposer à la fois d'une source 
de chaleur et d'un réfrigérant. Ensuite il part des principes 
suivants : 1* Lorsqu'un kilog. d'un fluide subit un change- 
ment de volume v et de pression p, sans changement de 
température t, il existe une relation déterminée entre ces 
quantités : 

(1) 9{VyP)=t: 

telle est^ par exemple, la loi de Mariotte et de Gay-Lussac 
pour un gaz parfait. 

2<> Lorsque le changement s'opère sans qu'il y ait n in- 
troduction, ni soustraction de chaleur, il existe une autre 
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relation déterminée : 

(2) ^ («, p) = const. == n. 

3* Lorsque le fluide passe d'un état (p^,, w^, to) à ua autre 
(/>,, Vi, ^,), la quantité de chaleur introduite ou soustraite 
peut dépendre de la manière dont le changement s'est ef- 
ectué ; autrement, pour un changement infiniment petit, on 
a pour la chaleur introduite ou soustraite ^Q 

(3) 6Q = Adv + Bdp, 

A et 6 étant des fonctions des deux variables indépendantes. 
4® Si le second membre de (3) n'est pas une différentielle 
exacte, 

existe un facteur yp , T étant une fonction des deux varia- 
bles, qui peut rendre cette dernière expression différentielle 
exacte, de sorte que 

(4) 8Q=Wn: 

Ces quatre équations servent à établir diverses relations 
générales entre les chaleurs spécifiques, les chaleurs la- 
tentes et plusieurs théorèmes, tels que celui-ci : 

Si Von trace une courbe représentant la fonction <p et une 
autre représentant la fonction yjfy le rapport des coefficients 
angulaires des tangentes au point d'intersection de ces courbes 
est égal à celui des chaleurs spécifiques a sous pression con^ 
stante et b sous volume constant. 

On obtient des relations analogues en prenant pour va- 
riables indépendantes, soit v et ^ soit p et t. M. Reech 
rattache aux propriétés des fonctions 9 et tp la vitesse de 
l'écoulement des fluides^^la formule barométrique, le tirage 
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des cheminées, la vitesse de propagation du son^ la re- 
cherche du travail U (utilisation) produit par une machine 
thermique, pour une dépense d'une unité de chaleur, etc. 
Le professeur démontre qu'une machine à air doit être bien 
plus encombrante qu'une machine à vapeur pour la même 
quantité de travail disponible. 

Les théorèmes ainsi établis sont généraux, quelles que 
soient les fonctions y, ^, T. En particularisant ces fonc- 
tions, M. Reech retrouve les principales propriétés des 
fluides. 

Pour les gaz, en prenant la loi de Mariette et Gay-Lussac 
pour la fonction 7, et supposant constantes les deux cha- 
leurs spécifiques principales, on détermine les fonctions ^ 
et T. 

De là, on passe à une expression importante du travail U. 
Le gaz de la machine puisant dans le foyer la quantité de 
chaleur ^1, et versant dans le réfrigérant la quantité^*, on a 

k étant une constante pour le même gaz. M. Reech trouve 
encore par cette méthode la vitesse d'écoulement de l'air 
entrant dans un espace vide, le rapport de cette vitesse à 
celle du son, etc. L'étude des machines à air est aussi une 
application des formules établies précédemment. 

Pour les vapeurs saturées, la fonction y est représentée par 
la relation : 

qui lie la tension maxima et la température. 

On trouve alors que T doit être fonction de la tempéra- 
ture seule. Les formules établies s'appliquent à la ma- 
il. 
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chine à vapeur. Mais ces formules très^générales ne peuvent 
pas servir au calcul numérique tant que certaines fonctions 
qu'elles renferment n'auront pas été complètement déter- 
minées. 

La théorie mécanique intervient alors, et remédie au dé- 
faut d'observations. 

La deuxième partie des leçons est consacrée à] la théorie 
mécanique de la chaleur. 

Le professeur admet d'abord que dans une machine ther- 
mique parfaite il ne doit y avoir nulle part passage direct de 
la chaleur d'une partie chaude aune partie froide. Celaexige 
que la série des transformations du gaz ou de la vapeur qui 
agit dans la machine soit représentée géométriquement 
par deux courbes ^ et deux courbes ^ formant un quadri- 
latère. 

En partant, comme a fait Sadi Camot, de l'axiome que 
la chaleur et le travail ne peuvent être perdus ni créés de 
rien, M. Reech démontre que le travail disponible pendant 
une période de la machine thermique parfaite a pour ex- 
pression : 

Kl et K« étant respectivement fonctions de tt et ^«, et cette 
fonction de la température étant la même pour tous les 
fluides. Cette conclusion rapprochée de la condition géné- 
rale 

8Q = Tdn, 

montre qu'on a 

quelle que soit l'expression de T en fonction des variables 
indépendantes. 
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Le professeur expose alors les raisons qui font admettre 

K, = K, = const. k, (équivalent mécanique de la chaleur). 

Puis, il fait interv^ir pour la première fois le principe 
de réquivalence de la chaleur et du travail. 

Il existe une fonction a des deux variables indépendantes 
telle que pour un changement élémentaire on ait 

(S) dû = A8Q — pdv. 

De là, une nouvelle condition à introduire dans les équa- 
tions générales de la première partie. M. Reech les applique 
successivement aux gaz, aux vapeurs et aux liquides. Dans 
tous les cas, on a 

pour un diagramme du type idéal de la machine théorique- 
ment parfaite, compris entre deux courbes ^ infiniment^ 
voisines. 

La machine réelle n'atteint pas ce maximum. La ma- 
chine à vapeur surchauffée, entre les températures U et /„ 
n'est pas plus avantageuse qu'une machine à vapeur saturée 
entre les mêmes pressions; mais au point de vue pratique, 
elle présente des avantages réels. 

Jusqu'à présent, la fonction T n'est pas déterminée. Le 
professeur énonce alors le deuxième principe de la théorie 
mécanique, d'après Clausius. En vertu de ce principe, la 
fonction T doit être la même pour tous les fluides. On le 
démontre en partant de cette proposition qu'aucun fait ne 
contredit : la chaleur ne peut remonter tTeUe-^même (fun 
corps froid à un corps chaud. Les formules se simplifient. 
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Appliquées à l'air, elles conduisent alors à 

a 

« étant le coefficient de dilatdtion de l'air. 

Cette expression de T simplifie encore les formules et 
leur donne les formes usitées dans la plupart desjtraités de 
thermodynamique. 

M. Reecli compare les résultat qu'il obtient ainsi pour 
l'air et la vapeur d'eau à ceux de l'expérience de la manière 
suivante. 

En partant des expériences de M. Regnault sur la vapeur 
d'eau et de la densité de la vapeur d'eau à iOO* observée par 
Gay-Lussac, on trouve fc= 435. En reportant cette valeur 
de k dans la théorie de l'air et en supposant avec M. He- 
gnault a = 0,2375, on trouve 

4 = 1,3956, 

valeur qui concorde avec celle qu'on déduit de la vitesse 
observée du son. 

Le nombre A; = 435 s'écarte peu de 425, généralement 
admis, soit d'après les mêmes formules avec quelques mo- 
difications dans les données numériques, soit d'après un 
grand nombre d'expériences très-différentes. La marche 
suivie par M. Reech montre bien comment les faits d'expé- 
rience s'introduisent successivement dans un système 
d'équations générales qui sont vraies, quelle que soit l'idée 
adoptée sur la nature de la chaleur. Par suite, elle convient 
surtout aux ingénieurs. Jusqu'à ce jour, les ingénieurs ont 
travaillé dans la voie purement expérimentale qui a été 
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ouverte par Watt. Cette voie est toujours celle qu'ils ont à 
suivre : et à coup sur la théorie mécanique de la chaleur 
vient apporter à leurs investigations un complément très' 
utile^ puisqu'elle dispense, dans une certaine mesure, d'ex- 
périences directes. Mais sous peine de tomber dans des con- 
clusions fausses qu'ont rencontrées bien des gens même 
éminents, il est important de bien comprendre, sans exagé- 
ration, de quel secours peut être au juste l'intervention de 
la thermodynamique dans le perfectionnement des ma- 
chines motrices. C'est ce que le livre de M. Reech aura sur- 
tout le mérite de montrer. 

La quantité nommée entropie par M. Clausius n'est évi- 
demment autre chose que le n de l'équation (â), mais ajii 
lieu d'invoquer des principes combinés de Joule et de 
Carnot, et de parler d'entropie, il est bien plus clair et 
plus isimple de dire, comme M. Reech le fait dans son livre, 
que, d'après son équation (4), on a toujours 
(6) 8Q = T(/n, 

par suite, au moyen de (5) ; 

en sorte que, toujours, le second membre de (7) doit 
être une différentielle exacte, ce qui, avec v et ^, comme 
variables indépendantes (quelle que doive être l'expression 
de T en fonction de ^ et y), revient à poser 

. at ~ AT at ' 

(8) { 

dn 1 rrfû 1 

rtv -■ AT ["dF "*" PJ- 

De là, on peut tirer, dans l'hypothèse T = 273 + ^, 
les relations 



m 
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qui ressortent, à une simple inspection^ de l'équation (5} 
transformée, au moyen de (6), en 

(5 bis) dû = ^T dn — pdo. » 

a rerésente la quantité de travail emmagasinée dans un 
kilogramme de fluide; et l'expression 

dû,=zk^p — pdv = ktdn — pdv 

est l'équation ordinaire du travail (principe des forces vives) 
au second nombre de laquelle on doit aujourd'hui faire 
figurer le terme additionnel kâp. 



Énergie potentielle et définition des quantités 

PHYSIQUES, PAR M. W.-J. MaCQUORN RaNKINE. 

a Dans un mémoire sur l'origine de 1% force, sir John 
Herschel émet l'opinion que l'expression Energie poten- 
tielle est impropre, en ce qu'elle tend à présenter comme 
une vérité évidente (truism) un grand fait dynamique. C'est 
moi qui le premier, dans un écrit sur la \loi générale de la 
transformation de l'Energie, lu à la société philosophique 
de Glascow, le 5 janvier 1853, ai proposé l'expression 
d'Energie potentielley dont se servent aujourd'hui si géné- 
ralement tous ceux qui écrivent sur la physique.., pour 
. désigner toutes les relations entre les corps ou parties des 
corps qui consistent dans le pouvoir de faire du travail, et 
dépendent de leur configuration mutuelle. Il me semble 
qu'il suffisait d'ajouter au mot énergie employé par Thomas 
Young, les deux épithètes actuelle et potentielle pour distin- 
guer nettement l'énergie due à l'activité, de l'énergie due à 
là position relativedes corps. Il faut bien admettre que l'em- 
ploi du terme énergie potentielle tend à donner jusqu'à un 
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certain point à renoncé de la loi de la conservation de l'éner- 
gie l'apparence d'une vérité évidente. Mais , il me semble 
, que fcela doit toujours arriver quand on veut exprimer des 
relations physiques, par des mpts faits spécialement pour 
désigner les propriétés de ces relations, ou, ce qui revient 
encore au même, lorsqu'on veut donner des définitions 
complètes et précises des termes qu'emploie la physique. Il 
est vrai qu'on a défini les mots énergie actuelle et énergie 
potentielle de telle sorte que de leurs définitions résulte ce 
théorème : ce qu'un corps ou un système de corps gagne 
par le fait d'actions mutuelles sous Tune des deux formes 
de l'énergie, il le perd sous l'autre forme ; ou, en d'autres 
termes, ]a somme des énergies actuelle et potentielle reste 
invariable. Ce théorème paraît dès lors une vérité évidente. 
Mais si Ton vient à prouver par l'expérience et l'observation 
qu'il existe entre des corps réels des relations qui s'accor- 
dent avec les définitions d'énergie actuelle et d'énergie 
potentielle, ce qui sans cela serait une vérité évidente, 
devient un fait réel. Une définition ne peut être vraie ou 
fausse, car elle ne renferme pas de jugement et elle se borne 
à convenir d'employer dans tel sens, telle phrase ou telle 
expression. Dans le cas des quantités physiques en parti- 
culier, la définition doit contenir la règle à suivre pour 
mesurer ces quantités, et la preuve de la réalité de la défi- 
nition est dans ce fait qu'en appliquant cette règle à la même 
quantité^ dans des circonstances différentes, on trouve tou- 
jours des résultats concordants. Par suite, les définitions 
d'une série de quantités physiques contiennent nécessaire- 
ment des relations mathématiques entre ces quantités, et 
alors, si Ton vient à les exprimer comme des propositions 
distinctes et à les comparer avec les définitions, elles pren- 
nent l'apparence de vérités évidentes, tout en restant l'as- 
sertion de faits réels Pour rendre plus clairs les princi- 
pes précédents, nous allons montrer que pour mesurer le 
temps, la force et la masse, on peut trouver une suite de 
définitions telles qu'elles donnent aux lois du mouvement 
l'apparence de vérités évidentes. Ainsi, on peut donner les 
définitions suivantes : 
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Des iemp égaux sont ceux pendant lesquels un mobile^ 
qui n*est soumis à Tiafluence d'aucune force, parcourt des 
espaces égaux. Car des temps reconnus égaux par leur 
comparaison au mouvement libre d'un corps sont encore 
égaux si on les compare au mouvement libre d'un autre 
corps. Si cette définition était imaginaire, des temps pour- 
raient être égaux par rapport au mouvement libre d'un 
corps et inégaux par rapport au mouvement libre d'un 
autre corps. 

Le mot force désigne une relation entre deux corps telle 
que leur vitesse relative change ou tend à changer en gran- 
deur ou en direction, ou en ces deux choses à la fois; des 
forces égales sont celles qui dans des temps égaux produi- 
sent des changements égaux dans la vitesse relative de deux 
corps donnés. Cette définition est réelle, car si l'on mesure 
ces forces à différents intervalles de temps, toutes ces mesu- 
res s'accordent, ce qui n'arriverait pas si la définition était 
imaginaire. 

La masse d'un corps est une quantité inversement pro- 
portionnelle au changement de vitesse produit en ce corps, 
dans un temps donné, par une force donnée. Cette défini- 
tion est réelle; car on trouve expérimentalement que le rap- 
port des masses de deux corps donnés est toujours le même 
quand on compare les masses par le moyen des vitesses que 
leur impriment différentes forces dans des temps différents, 
et quand on considère chaque masse, soit comme un tout, 
soit comme une somme de parties. 

Si l'on prend ces définitions seulement comme des mots, 
sans rien en conclure sur leur existence réelle, les lois du 
mouvement prennent la forme de vérités évidentes ; mais 
lorsque l'expérience et l'observation viennent nous montrer 
qu'il existe entre des corps réels et des phénomènes réels 
des relations constantes qui correspondent à ces définitions, 
ces sortes de vérités deviennent l'expression des faits. 

Un des principaux objets de la physique mathématique 
est de prouver, à l'aide de l'expérience et de l'observation, 
la conservation de certaines quantités et de certains états 
physiques. Tels sont, par exemple : 
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La masse de chaque particule de matière, coaservée eH 
tout temps et dans toutes les circonstances. 

La quantité de mouvement d'un corps ou système de corps, 
conservée tant que les forces internes agissent seules. 

Le moment par rapport à un axe de la quantité de mou- 
vement d'un corps ou système de corps, conservé tant que 
les forces internes agissent seules. 

L'énergie totale d'un corps ou système de corps, conservée 
tant que les forces internes agissent seules. 

La (onction thermodynamique conservée dans un corps 
tant qu'il n'y a ni perte ni gain de chaleur. 

Lorsqu'on veut définir de telles quantités, il est presque, 
pour ne pas dire' complètement impossible, d'éviter que les 
définitions n'impliquent la propriété de conservation. De la 
sorte, lorsqu'on veut établir le fait de la conservation, il 
parait avoir la forme d'une vérité évidente, o 
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